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حقوق الطبة والنشر OD gad‏ 


لا يجوزطبع او استنساخ أوتصويرأوتسجيل أي جزم من هذا الكتاب 
باي وسيلة كانت إلا بعد الحصول علي ASE pall‏ الكتابية من التاشر 


دارا لمعرفا لجامعیسن 
للطبع والنشر والتوزيع 


ہ الادارة: ٤٠‏ شارع سوتير - الأزاريطة - الاسكتدرية 
ت 4۸۷۰۱۱۳۲۰ 


۰ الفُرع: YAY‏ شارع تال السویس ۰ الشاطيي - الاسكتدريه 
ت ۵۹۲۳۱۹ 


دکتسور 
احمد الى 


روفو کل ذي عام علیم؛ 


صدن الله العظيم 


الي أبثائي .... مروي ومحمود ومني ومحمد 
ثمارالحیاة .. فخر الحاضر وستد المستقيل 
بعد الله سبحانه وتعالي 


مه 2 


مقدمة 

بسم الله الرحمن الرحيم؛ والصلاة والسلام على أشرف المرسلين وخاتم النبيين 
سیدنا محمد بن عبد الله وعلى آله وصحبه ومن دعا بدعوته واهتدى بهديه إلى 
یوم الذین ؛ ویعد ... 

ظهر هذا الكتاب فى صورته الأرلية عام ۱۸ / ۹ على هيئة مشروع 
کتاب» مكتوب بالاستنسيل تحت عنوان أسس الجغرافيا الطبيعية ونشرته دار الكتاب 
الإسللامى لصاحبها ومديرها الأستاذ الفاضل عوض سالم وأعيد طبعه فى إصدارات 
متتابعة خلال السنوات التالية حتی عام J AY‏ ۱۹۸۶ حیث أغلقت الدار لسفر 
صاحبها إلى خارج البلاد . وقد تفضل صاحب دار المعرفة الجامعية السید / صابر 
عبد الكريم مشكوراً بقبول نشر الکتاب واستلم أصوله من الأستاذ عوض سالم قبل 
سفره وأخرجه فى صورة وئوب جدیدین تليق به وبداره. وقد كنت حريصا فى 
الطبعات التالية وإصداراتها على تنقيحه وتزويد مادته العلمية فى ضوء نتائج 
البحوث والدراسات الحديثة مع إضاقة الكثير من الخرائط والأشكال والرسوم 
التوضيحية لتيسير الفهم فى سهولة ويسر. وكان يقع الكتاب فى عشرة فصول» 
الفصل الثامن بعنوان عناصر الطقس والمناخ والفصل التاسع بعنوان المناخ والأقاليم 
المداخية. والفصل العاشر بعدوان ن العوامل التى تتحکم فی نمو النبات والأقاليم 
النباتية . آما الفصول السبعة الأولى فهی تختص بدراسة الفضاء الکوتی والنظام 
الشمسی ونشأة الأرض کفرد من آفراد العائلة الشمسية ثم دراسة الأرض من حيث 
ترکیبها وطبيعة مادتھاء وتوازن وطبيعة مکونات قشرتھاء ثم دراسة نشاة القارات 
والأحواض المحيطية» وعملیات وعوامل تشکیل سطح الأرض الداخلية والخارجية 
والظاهرات الثاجمة عنها. 

وفی ضوء تزاید المعلومات الحديثة عن نشأة الکون والنظام الشمسى؛ وعن 
القوى الباطنية التی تقف وراء عملیات تشکیل سطع القشرة الأرضية مثل طبيعة 
حرارة باطن الأرضء والقوی المغناطيسية المسيطرة وتخیراتها عبر الزمن» 
والعمليات الكيميائية التی تحدث فى باطن الأرض تحت ظروف ضغط عال 
متعاظم وفی ظل درجات حرارة مرتفعة وریما فى ظل درجات حرارة شديدة 
الإنخفاض تجعل المواد الصخرية والمعدنية فى حالة لدنة» فى صوء تلك المعارف 
تطورت الأفكار الخاصة بتصدع وتکسر وتحرك القشرة الأرضية بقسمیها الفاری 
والسحیطی رخروج المواد الماجماتية من القسم العطری من وشاح الأرض وٹکرین 


۳ 


قشرة محيطية جديدة» وأصبحت نظرية الألواح التكوينية متكاملة الأركان ومحبوكة 
الخنطق . وأیضا فى ضوء تزايد المعلومات عن الزلازل والبراكين وعمليات البركنة 
المختلفةء وكذلك فى ضوء فيض البيانات الحديثة التى جاءت بها الا قمار الصناعية 
الخاصة برصد العناصر الجوية والمرئيات الفضائية للظاهرات الجوية خاصة 
المنخفضات الجود ية والأعاصير والزوابع المدارية» وتكون السحب وإظهار مراحل 
۱ نشأتها وتکونها وأحجامها وغير ذلك؛ والبیانات التی أتت بها الأقمار الصناعية عن 
الغطاء البناتی الطبيعى وامتداده وانحساره وأمراضه البيئية»: والتلوث ومصادره 
وانتشاره . .. فى ضوء ذلك كله رأيت أن ظهور طبعة حديثة منقحه ومزوده سوف 
تكون ضخمة بصورة لاتصلح للاستفادة منها. 
لذا رأيت أنه من المناسب تفكيك کتاب أسس الجغرافيا الطبيعية فى سلسلة من 
الكتب أولها يختص بدراسة سطح الأر ضء والثانى يختص بدراسة الغلاف الجوى 
وعناصره وعملياته وظواهره وسفهوم المناخ والأقليم المناخى ومن ثم عرض 
للأقاليم المناخية على سطح يابس الأرضء وقد ظهر فعلا هذا الكتاب فى صورة 
أولية فى عامى ۸٩‏ / ۰۱۹۹۰ ۱۹۹۱/۹۰ والثالث یختص بالجغرافیا الحيوية 
المكاروسكوبية» والرابع ویختص بدراسة البيئة والنظم البيئية والتلوث البيئى. 
وهذا الکتاب بعنوان «سطح الأرضل = دراسة فى جغرافية التضاریس؛ هو 
الکتاب الأول . وهو بغالج الاطار التضاریسی العام لسطح الأرض الذی يشكل 
المسرح الطبیعی الذى يعيش عليه وفیه الانسان. والمعلومات الخاصة بهذا الاطار 
تيسر نلجغرافی دراسة كيفية (ستغلال أرض هذا المسرح وتریته وبحاره وأثهاره 
وسهوله وأحواضه وموارده؛ وذلك عن طریق دراسة ظراهره التضاريسية الکبری - 
تضاريس المرتبة الأولى - دراسة تحليلية ومعرفة ة العوامل التى آنشأتها وشكلتها 
وأيضا توزيعها الجغرافی . 
بدراسة الفضاء الكرني والنظام ٠‏ ویختص ام الثانی بدراسة نشأة 
المجموعة الشمسية والأرض فرد منها فى صوء الأفكار والفرضیات الحديثة وكذلك 
الخصائص الفیزیائیة العامة الخاصة بتركيبها ومادتها ودرجة حرارتها 
ومغناطيستها ومجالها المغداطيسى وتوزان قشرتها. أما الفصل الثالث فیعنی 
بدراسة المعادن والصخور المکونه للقشرة الأرضية والعمليات الطبيعية وراء CSS‏ 
مجموعات الصخور المختلفة. ویختص الفصل الرابع بدراسة نشأة القارات 


t 


والمحیطات فى ضوء نظريتين فقط هما: نظرية زحزحة القارات ونظرية الألواح 
التكتونية. WAS,‏ الکتل القارية القديمة المستقرة وتوضيح مناطق الضعف 
الجيولوجى والدورات البانية للجبال وتوزيع السلاسل الجبلية الناشئة عنها. وإذا كان 
الفصل الثالث يدرس مكونات القشرة الأرضية فإن الفصل الخامس يدرس القوى 
الباطنية التى تشخل القشرة الارصية والفصل السادس پدرس القوى الخارجية التى 
تحدث فوق سطح القشرة القارية بمساعدة الغلاف الجوى. أما الفصل السابع فيعنى 
بدراسة عمر الأرض والطرق المختلفة لتحديد هذا العمر والعامود الجيولوجى العام 
ومقياس الزمن والجغرافيا الطبيعية القديمة للأرض خلال الاحقاب والعصور 
الجيولوجية المتتابعة حتى العصر الراهن. 

وقد زود الکتاب بعدد كبير من الأشكال التوضيحية وذلك اتیسیر فهم 
الموضوعات التى جاءت به فى سهولة ويسرء وقائمة وافية من المراجع العريية 
وغير العربية. 

وإنني إذا قدم هذا الجهد لزملائى وتلاميذى أسأل الله العلی القدير لهم الفائدة 
والنفع به Ally‏ وحده (ply‏ الترفيق . 


الاسکند Bay‏ - ۲۰۰۲ د. أحمد أحمد مصطمي 


الفصل الأول 
الفضاء الكوني والنظام الشمسي 


۰ الطضاء الكوني. 
۰ النظام الشمسي. 
sf gl‏ الشمس. 
ثانیا: الكواكب وتوابعها. 
-١‏ مجموعة الكواكب الد اخلية القريبة من الشمس. 
۲- مجموعة الكواكب الخارجية البعيدة عن الشمس. 
شالثا: المذتبات والتيازك والشهب. 
۱- المث‌تیات. 
۲- التیازگ. 
۲- الشهب. 


المُصل الأول 


المْضّاء الكوني والنظام الشمسي 
الفضاء الكوتي Universe‏ ۱16 


يعرف الفضاء الكونى بأنه الوسط الذى لا آثر للهواء فيه» وبذلك تنعدم 
خلاله معوقات أو مقومات حركة الأجسام أوالأجرام التى تسبح فيه. وليس 
للفضاء الكونى حدود واضحة ولا تظهر له نهاية معيدة فهو شاسع الاتساع توجد 
فيه الأجرام السماوية. كما أنه ذا كثافات متباينة فى مختلف أجزائه تنتشر فيه 
طاقات من الضوء والحرارة وغازات متفارتة الكثافة وسحب غازية وجسيمات 
متداهية فى الصغر عظيمة الحركة لا حصر لها تعرف بالغبار الکونی» وسحب 
غازية تنكون من غبار كونى مختلط بغازات متوهجة تعرف بالسدم Nebula‏ 
وهی ذات أشكال مختلفة من أيرزها السدم الحلزونية Spiral Nebula‏ التی تشبه 
العجلة الدوارة ويخرج منها ذراعان أو AST‏ يدوران معها فی شكل حلزونى. 
ویوجد Lied‏ فى الفضاء الكونى وحدات عظمى لا حصر لها هی المجرات 
Galaxies‏ . وقد أحصى الدارسون فى الفضاء الكونى المدرك نحو ۲۰۰ بليون 
مجرة تتفاوت فى الشكل وفى الحجم وفى الكتلة وفى سرعة الحركة سواء كانت 
حول محورها أو مركزها أو فی التباعد عناء وأيضاً فى ميلاد وتطور النجوم التى 
بها. ویاللسبة للشكل فهناك المجرات البيضاوية والحلزونية وغير المنتظمة 
| والغريبة فى الشكل» ومن حیث الحجم فهناك المجرات القزمية والمجرات 
العملاقة. وتتجمع المجرات فى شكل مجموعات محلية Local Groups‏ تضم 
العشرات من المجرات (شكل »)١‏ كما تتجمع المجموعات المحلية فى وحدات 
أكبر تعرف بالتجمعات المجرية Galactic Clusters‏ التى تضم من مئات إلى 
عشرات الآلاف من مختلف ألواع المجرات والكى تعرف الدرارسون على 
الآلاف منها. وتتجمع التجمعات المجرية فى وحدات أكبر تعرف بالمجموعات 
المحلية العظمى Local Super Groups‏ التى تتجمع بدورها فى وحدات أكبر 


تعرف باسم التجمعات المجرية العظمى Galactic Super Clusters‏ والتی تحوى 
مائة تجمع محلى أعظم. وقد أحصى الدارسون منها ٠١‏ تجمعاً فى مسافة ۲۰ 
بلیون سنة ضوئية من الأرض!*. وتتجمع التجمعات المجرية العظمى فى 
وحدات abel‏ تعرف pul‏ تجمعات التجمعات المجرية العظمى Clusters of‏ 
Galactic 50059‏ . ویضم التجمع المجرى الأعظم الذى تنتسب إليه 
مجرتنا Atle‏ من التجمعات المجرية العظمى على هيدة قرص يبلغ قطره ۱.۰ 
ملیون سنة ضوئية وسمکه ٠١‏ ملیون سنة ضوئية. وقد اکتشف مؤخراً تجمعاً 
مجریاً عظیماً يبلغ طوله ۱,۵ بلیون سنة ضوئية وعرضه ۲۰۰ ملیون سنة 
وتتکون المجموعه المحلية التی تنتمی إليها المجرة التی تحتل المجموعة 
الشمسية جزء منها وتعرف بمجرة طریق أو درب التياتة أو الطریق اللبنی 
Milky Way‏ من ۲۷ مجرة. وتتكون کل مجرة من عدد لا يحصى من النجوم 
أو الشموس التی تبعد عن بعضها البعض بآلاف الملایین من الكيلو مترات» 
وتنتشر بینها الغازات والسحب والأتربة الكونية وذرات العناصر الثقيلة» كما هو 
الحال فى مجرة طریق التبانة الذی تتزاحم عليه النجوم والشموس وسحب من 
الأترية والغبار الكونى والغازات التى ینتج Lyte‏ ما پشبه السباب الکثیف . وتعد 
مجرة طريق التبانة عند مقارنتها بالمجرات الأخرى مجرة متوسطة الحجم 
حيث المسافة من الحافة إلى الحافة عبر قرصها المقرطح المضىء ٠٠١‏ ألف 
سنة ضوئية» أما سمك منطقتها المركزية التى تتكاثر وتتكدس فيها النجوم بشدة 
فيصل إلى Yo‏ ألف سنة ضوئية (شکل ۲) . وهناك مجرات قزمية تحتوى على 
عدد من الدجوم لا يزيد عن بصعة ملايين فقط» ومجرات عملاقة عبارة عن 
نو ا ل ا کو اف کا 
8 --00ناءة2. وتحتوی مجرة طريق التبانة على تريليون (ملیون ملیون) 
(*) الستة الضوئية هى وحدة القياس المستخدمة فى تقدیر الأبعاد بين الأجرام السماوية؛ وهی 


المسافة التى يقطعها الضوء فى سدة بسرعته التى تبلغ ×٣‏ ۱۰" مترا/ الثانية أى ۳۰۰ ألف كيلو 
متر فی الثانية الراحدۃ . 


NGC 1318 ce NGC 1398‏ 
شكل رقم (۱) 
بعض آشکال المجرات في المضاء الكوني 
الارقام تحت كل صوره هي رقم الصوره هي الكتالوج العالمي 


5- مجري حلزونية. 5- مجرة بیضاوی2. 
(1« مجرہ لاتحتوي علي غبارکوني. 2ء مجره شبه حلزونية 
(مرصد جبل ويلسون) 
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تابع شكل رقم (۱) 
مجرة حلزونيه تشبه العجلة الدوارة (الصور من زاويا مختلمة) 
(مرصد جيل ویلسون) 


۱۲ 


من النجوم المتناثرة المحاطة بسحب من الغازات والغبار. ويبلغ متوسط الأبعاد 
التى تفصل بين تلك النجوم بعضها عن بعض نحو سبع سدوات ضوئية؛ وتقل 
هذه المسافة كلما اتجهنا نحو المركز وتزيد كلما اتجهتا نحو الأطراف» أى 
بالاقتراب من المرکز تزداد النجوم تزاحماً وتکاثفاً . ولمجرتنا - طریق التبانة - 
نواة مركزية تحتوى على حشد كثيف من النجوم وحلقة من غاز الهيدروجين 
تدور حولها. وترتبط الدجوم فی المجرة مع بعضها البعض بقوى الجاذبية 
مكونة نظاماً متماسكاً يتحرك فی الفضاء الكونى كجسم واحد. وتدور مجرتنا 
دورة واحدة كاملة حول مركزها فى مدة تقدر بنحو ۲۵۰ مليون سنة أرضية» 
وهذا هو يومهاء ولها أربع أذرع حازونية يبلغ سمك أطرافها نحو ٦٦٦٢‏ سنة 


Approx 
3101 ؟‎ km 


اھ 
eR‏ وٹ للم نع Approx‏ ^ 8 
ا aR‏ و ہہ 


Approx 8 km 


شکل رقم (۲) 
مجرة درب التبائة وموقع المجموعة الشمسية بها 
وتتباين المسافات بين النجوم فى الفضاء الكونى داخل مجرة طريق التبانة 
تبايداً شاسعاء فأقرب النجوم أو مجموعاتها يصل ضوؤها إلى مجموعنا الشمسية 
فى بضع سدین ضوئية وأبعدها يصل ضووها فى حوالی ۱۰۰۰ سنة صضوئية, 
ولزيادة توضيح الأبعاد الشاسعة بين النجوم فى الفضاء الكونى المترامی 
الأطراف» نضرب مثلاً بموجات الرادیو والمسافات التى تقطعها بين نجوم 
مجرتنا فقطء فعند إرسال إشارة بالرادیو من الأرض نحو الفضاء الخارجى فإنها 
تستغرق god‏ ۲۸ ,۱ ثانية لتصل إلى القمر ۸ دقائق لتصل إلى الشسس» 


۱۳ 


٤‏ سدوات تقریباً لتصل إلى أقرب نجم لمجموعتنا الشمسية والذى يعرف باسم 
«Proxima Centauri‏ ونحو ۲۰ سنة لکی تصل cod)‏ نجم آخر يبعد قلیلاً عن 
مجموعتنا الشمسية یعرف باسم «Delta Pavonis‏ ونحو ۲,۲ ملیون سنة أرضية 
لتصل إلى أقرب المجرات إلى مجرتنا والتی یمکن رئيتها بالعین المجردة 
وتعرف باسم مجرة المرأة المسلسلة أو آندرومیدا Andromeda Spira‏ والتی تتميز 
بكفرة الغازات فى بعض أرجائهاء كما تلمع فیها كثير من النجوم التی تعرف 
بالنجوم البراقة وذلك لعظم توهجها وشدة لمعانها. 

وتختلف النجوم البراقة عن نجم الشمس فى آنها سريعاً ما تنفجر لعدم 
اتزانها بسبب زيادة ما تفقده من الطاقة التی تتولد بداخلها بعملیات التفاعل 
النووى وذلك عن طریق الاشعاع المتزاید من سطرحها إلى الفضاء. وینتج عن 
انفجار تلك النجوم تناثر كميات هائلة من حطام المادة وعناصرها التی تتکون 
منها فى الفضاء؛ بعضها یتجمع فى ظل النجوم المجاورة وينشأ عنها كواكب 
سيارة. ويعتقد الدارسون أنه یننجر نجم واحد من النجوم البراقة المتوهجة فى 
مجرة طريق التبانة كل فترة تتراوح بين ۰۲۰۰ ۳۰۰ سنة أرضية فى المتوسط. 
وتبعاً لذلك یکون قد انفجر نحو عشرة ملايين من تلك النجوم منذ نشأة تلك 
المجرة. وإذا صح ذلك فانه یتوقع أن يكون فى مجرة طریق التبانة عدة ملایین 
من مجموعات الکواکب السيارة حول نجوم (شموس) تشبه فى مضمونها 
المجموعة الشمسية. 
النظام الشمسي :The Solar System‏ 


تعد المجموعة الشمسية وأفرادها من كواكب وتوابع (أقمار) أوما يعرف 
بالنظام الشمسى واحدة من الوحدات التى تتكون منها مجرة طريق التبانةء وهی 
تبعد عن مركزها بنحو ۳۰ Call‏ سنة ضوئية. والجزء من الفضاء الكونى الذى 
تسبح فيه أفراد المجموعة الشمسية لا يتعدى فى جملته جزءاً متداهیاً فى الصغر 
بالنسبة للفصاء الکونی المدرك. وتستخدم فی تقدير المسافات عبر هذا الفضاء 
الكونى القريب الوحدة الفلكية الدولية وهى متوسط بعد الأرض عن الشمس 
وتساوى ۱۵۰ مليون كيلو متر. وتجرى المجموعة الشمسية حول مركز المجرة 


بسرعة تقدر بذ بنحو ۳۰۰ ألف كيلو متر/ الثانية» وتتم دورة واحدة كاملة فى 5٠١‏ 
مليون سنة أرضية وذلك فى وضع مائل على مستوى استواء المجرة. 

ويتكون النظام الشمسى من نجم الشمس الذى يتوسط مجموعة من تسعة 
کواکب سيارة رئيسية Planets‏ هی : عطاردء الزهرة؛ الأرض» المریخ؛ 
المشتری» زحلء أورائوس» نبتون» بلوتو وتوابعها Satellites‏ التی تقدر بحوالی 
۱ قمر ثم نطاق المذنبات التی لا يعرف حدودها حتی الأن. وهناك نطاق من 
الکریکبات بين المريخ والمشتری یظن أنه بقایا کوکب عاشر قد انفجر. وهناك 
احتمال بوجود كوكب حادی عشر لم يتم کشفه أو رصده بعدہ ولکن تم التوقع 
برجوده بواسطة الحسابات الفلكية الحدیثة؛ وقد طلق عليه العلماء اسم بروسوبینا 
أو أوبرييناء وتقدر المسافة بینه وبين الشمس بنحو ۱۲ Call‏ ملیون كيلو متر. ثم 
ch‏ بعده نطاق المذنبات الذى يبعد + ن الشمس عشرات أضعاف المسافة 
الأخيرة (شکل ۳). وتدور تلك الکواکب حول آلشمس فى مدارات بيضاوية 
الشکل تعرف بالقطاعات اللاقصة Orbits‏ 11021م15111» ولھذا یتغیر البعد بين 
الشمس والکواکب أثناء دوران الأخيرة فى مداراتها. على سبیل المثال يبلغ أقل 
بعد بين الأرض والشمس VEY‏ مليون كيلو متراً وأكبر بعد ۱۵۲ مليون كيلو 
[pie‏ وتخضع المسافات بين مدارات الکواکب لنظام ثابت لا يتغير. كما تدور 
الكواكب فى مستوى واحد تقريباً یعرف ؛ بمستوى دائرة البروج أو مستوى 
الكسوف والخسوف» وفى إتجاه واحد. وتدور أيضاً حول محورها فى إتجاه 
دورانها حول الشمس. وفيما يلى عرض مبسط لمکونات النظام الشمسی . 
أو الشمس Sun‏ 1112: 


عبارة عن نجم من اللجوم التی تسبح فى الفضاء الکونی» وهی أهم وأبهى 
نجم فى الکون بالنسبة لسکان الأرض (شکل 4) . والشمس نجم متوسط فى 
صفاته وخصائصه وعمرہء فهو نجم متوسط الحجم لیس بالنجم القزمی الأزرق 
أو بالدجم العملاق الأحمر بل نجم متوسط أصفر. . وهو متوسط فى درجة لمعانه 
وتوهجه ليس بالنجم الأزرق شديد اللمعان أو pall‏ الأحمر خافت اللمعان بل هو 
نجم أصفر متوسط اللمعان. وهو نجم متزن فى نشاطه اللووی ليس بالنجم 


\o 
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شكل رقم (۲) 
المجموعة الشمسية 
الشكل العلوی یوضع الحجم النسبي بين افرادھا۔ 
الشكل الأوسط يوضح الأبعاد النسبية بين آظرادها. 
الشكل السطلي يوضح مدارات آفرادها. 


الأزرق عالى النشاط النووی وفى طريقه إلى الانفجار والفناء ولا بالنجم خافت 
اللمعان نشاطه النووى محدود. وهو نجم متوسط فى درجة حرارة سطحه من 
الفئة ج التى يبلغ درجة حرارة سطحها نحو ٠٠٠‏ درجة مكوية وليس بالنجم 
من الفئة ب الذى يتراوح درجة حرارة سطحه بين ۲۱۰۱۶ ألف درجة ملویةء 
ولا بالنجم من الفدة ن الذى يتراوح درجة حرارة سطحه بين ۰۱۸۲۰ ۲۱۳۲ 
درجة ملوية(*) . ويبلغ طول قطر الشمس ٠٠١‏ ۹۷ كيلو متراً Your)‏ × ۱۰" 
کم)ء وطول محيطها أكبر بحوالی ۱۰۰ مرة من محيط الأرض وحجمها يسارى 
۷۳ مليون ضعف حجم الأرضء وكتلتها أكبر من كتلة الأرض بعقدار ۳۳۳ 
آلف مرة تقريبأ 1 (۹۹, ۱ طن)؛ ویقدر متوسط كثافتها بهوالی ۱,۶۱ 
جرام/ سم" بيدما يصل كثافة لبها إلى ۰ جرام/ سم".وتبلغ درجة حرارة ٠‏ 
سطحها ۵۸۵۰ درجة مطلقة تر تفع إلى ۱۵ مليون درجة مطلقة فى المركزا*” . 
وكل الطاقة الحرارية التى يستمدها النظام الشمسى مصدرها نجم الشمس» 
وتستطيع تلك الطاقة الحرارية أن تصهر وتبخر أى مادة. وتتكون الشمس من 
عنصرین رئيسيين هما الهيدروجين بنسبة تتراوح بين ۷۰ء 2۷١‏ والهليوم بنسبة 
تذرآوح بين ۲۳ء 7۲۸ وعناصر أخرى تمثل النسبة الباقية مثل الحديد والكالسيوم 
والتيتانيوم والزريكون والكربون والسليكون والمغنسيوم والأوكسيجين والنيتروجين 
والفلورين والنیون والبورون والبيريليوم وإلكيانوجين» لذا فإن كثافة الشمس أقل 
بكثير من كذافة الأرض وتعادل 7/۲۵ من كذافتها أى أنها قريبة من کثافة 
الماء. وتنتج الطاقة أساساً من تحول الهيدروجين إلى هليوم بعملية الاندماج 
النووى» وتستمر تلك العملية لانتاج كمية طفيفة من عناصر أعلى فى وزتها 
الذرى. 


(*) تنقسم النجوم تبعآ لدرجة حرارة سطوحها إلى الفقات: بء أء ف ج؛ هه م؛ ره ن٠‏ 

(٭٭) صفر الدرجة المطلقة يساوى ۲۷۳ درجة مدویة تحت الصفر ويسمى صفر كالفن؛ كما تعرف 
درجة الحرارة المطلقة لأى جسم بدرجة کالفن؛ فتقول Whe‏ أن درجة حرارة سطح الشمس تساوى 
۰ کالفن ترتفع إلى ۱۵ مليون كالفن فى المركز. 


۷ 


شکل رقم )٤(‏ 


نجم الشمس ویظهر علي القرص مجموعتین كبيريتين من البقع الشمسية (۱۷ أغسطس 1908( 
(مرصد جيل ويلسون) 


تابع شكل رقم (1) 
نجم الشمس ويظهر على القرص مجموعتين كبيريتين من البقع الشمسية (۱۲ أغسطس ۱۹۱۷) 
(مرصد چریتتش) 


۸ 


وتتركب الشمس من أريعة اأجزاء : 

-١‏ النواة: وتمثل باطن الشمس وتتركب من غاز الهيدروجين وغاز الهليوم 
الذرى (Ha)‏ الذى نتج من تعرض غاز الھیدروچین لدرجات جرارة عالية Tae‏ 
تقدر بالملايين فيؤدى ذلك إلى حركة اصضطرابية عنيفة فتدخل ذرات 
الهیدروچین فى سلسلة من التصادم والالتصاق والاندماج. وینجم عن اندماج 
ذرات الهيدروجين نکن غاز الهليوم. وكتلة غاز الهليوم الناتجة من هذا التفاعل 
أقل من AILS‏ غاز الھیدروچین الداخلة فی التفاعل» والفرق بين الكتلتين يتحول 
إلى طاقة تؤدى إلى حدوث انفجارات نووية. فكتلة ذرات الهيدروجين الأربع 
تحادل ۶,۰۳۲ (۶<۱,۰۰۸) فى حين تبلغ كتلة ذرة الهليوم الناتجة ٤,٠٠۳‏ 
والفرق بینهما يبلغ ۰,۰۲۹ والطاقة المنبعثة من فرق الكتلة هائلة ويحددها 

معادلة اینشتاین ck = mC?)‏ حيث 2 فارق الكتلة» © سرعة الضوء) . ویمثل 

الهيدروجين الوقود لهذا الفرن الھائل الذى يتم استهلاكه وتحويله إلى هليوم 
وتشير تقديرات بعض العلماء أن الشمس قد استهلكت حوالی نصف كمية 
الهيدروجين (الوقود) بها منذ نشأتها حتى الآن. 

؟- الطبقة المضيئة (الموتوسفير7676م2170105): وهی الطبقة البیضاء 
اللامعة وتتركب من غازات الهيدروجين (1۹۰) والهليوم (۱۰ 7) وغازات 
أخرى (بنسب طفيفة للغاية) وكلها ساخنة؛ ويصل سمكها إلى ۳۰۰ كيلو متر. 
ويبدو سطح هذه الطبقة خشناً وفى تغير مستمر وكأنه مغطى بحبیبات Granules‏ 
تنتج عن الحركة الغليانية للغازات الموجودة فى باطنها (شكل ٥)ء‏ كما يشاهد 
على سطح هذه الطبقة المضيدة مناطق كبيرة أقل حرارة نسبياً من المناطق 
المجاورة وتبدو داکنة ء ومناطق بیضاء لامعة اشد حرارة. 

۴- طبقنة القلاف الغازي الشمسي الملونة (الگروموسئی ر «(Chromosphere‏ 
وهی طبقة من الغازات المدوهجة یترارح سمكها بين ۷۰۰۰ء ۱۰,۰۰۰ كيلو 
مترآء ويمكن ملاحظتها على شكل حافة حمراء رقيقة حول الشس, وتتكون من 
غازات الهيدروجين والهليوم» وتبلغ درجة حرارتها فى المتوسط نحو ۲۰,۰۰۰ 
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شكل رقم )0( 
(1) سطح طبقّة الطوتوسطیر البيضاء اللامعة تبدو وكأنها مغطاه بحيبيات البرغل 
(مرصد چبل ويلسون) 


۷. 


August 26 


August 28 August 2‏ 
شکل رقم (۵) 
(ب) سطح طبقة الئوتوستيرالمبرغل ویبدو عليه خط مسارعاصمة شمسية وناقورة غازية 
عند الحافطه. 
(مرصد چبل ويلسون) 


۳۱ 


شكل رقم )0( 
(ج) سطح طبقنة الطوتوسطیر المبرغل والعواصف الشمسية 


(مرصد جبل ویلسون) 


YY 


درجة. ويتميز الغلاف الغازى الشمسى بشدة نشاطه وتنبعث مئه توهجات طيفية 
يمكن ملاحظتها عند كسوف الشمس. وهذه التوهجات عبارة عن نافورات 
غازية هائلة الحجم تندفع بسرعة تصل إلى ۳۰ كيلو متراً فی الثانية» ولا يزيد 
فترة اندفاع النافورة الواحدة على بضع دقائق (شكل 1) . 

-٤‏ طبشنة الأكليل (الگورونا (Corona‏ وتمئل الجزء الضارجی من طبقة 
الفلاف الجوی الشمسی؛ وهی طبقة متأينة ولونها أبيض فضي وتحیط بالشس 
لمسافات تبلغ ملیون كيلو متراً وتصل درجة حرارتها إلى حوالی ۲ ملیون درجة 
مطلقة (شکل ۷) . وتنطلق الغازات المتأيدة عند الحافة الخارجية للاکلیل نحو 
الخارج نحو فضاء المجموعة الشمسية ناحية الکواکب بسرعة كبيرة تصل إلى 
۰ كيلو متراً فى الثانية؛ ومن ثم تستطيع الهروب والاقلات من مجال جاذبية 
الشمس . وهذه الغازات تنطلق على شكل جزئیات غازية مشحونة كهريائياً تولف 
ما یعرف بالریاح الشمسية Solar Winds‏ والتی تصل إلى کوکبنا الأرض 
فتصطدم بغازات الطبقة العلیا للغلاف الجوی الأرضى حیث تتکون العواصف 
المغداطيسية؛ ویعضها یحتجز فى حزام فان ألين» أو يحدث ظاهرة الوهج 
القطبی المعروف باسم اورورا 0:072 . 

كما یظهر على وجه الشمس بقع معتمة تعرف بالکلف الشمسی يأخذ عددها 

فى التزاید حتی یصل إلى حد قصی ثم یتناقص تدریجیاً حتى يصل إلى حد 
أدنى» وتعرف الفترة الزمنية التى تنقضى بين حد أقصى والذی يليه بالدورة 
الشمسية وطولها ۱۱ سنة فى المتوسط. وا تحتوى تلك البقع على مجالات 
مغناطيسية قوية تصل إلى جو الأرض ری الاتصالات اللاسلكية وفى 
الارسال التليفزيونى والراديو. 5 

وتدور الشمس حول محورها ببطء بطريقة تفاضلية Differentia]‏ 
0 ذلك لأن قلب الشمس يتم دورته فی ۳۲,۵ یل ارم با تتم 
الغازات المحيطة بهذا القلب - ویبلغ سمکها نحوثلثی نصف قطر الس - 
دورتها فى VE‏ یوما أرصياء وعلی ذلك فان متوسط سرعة دوران الشمس حول 


۳ 


Bh. وو‎ min. 


رل | 


8 h. 45 min. 


8 bh. 52 nun. 


Kodaikanal Observatory 


Sh, ع٤‎ ۰ gh. 3 min. 
(5) شكل رقم‎ 
النافورات الفازية الشمسية يصل ارتطاعها إلي تحو 01۷۰۰۰ ميل في أقل من ساعتين‎ )1( 
(مرصد کودای کانال)‎ 


f 


i‏ لف 
ی قدرہ ۲۵۰۰۰۰ 7 7 
زية الشمسية تندفع بمتو 
قورات الغاز 
(ب) الٹا 


Yo 


شكل رقم (۷) 
طبقة الاكليل (الكورونا) 


(مرصد جبل ويلسون) 


۳۹ 


محورها يبلغ نحو ,۲۷ يوم Luca‏ عند استوائها ونحو ۳۱ یوما أرضياً عند 
Lots‏ الكواكب The planets‏ وتوابعها :The Satellites‏ 

ويمكن تقسيمها إلى مجموعتين حسب بعدها عن الشمس هما : 

-١‏ مجموعة الكواكب الداخلية القريبة من الشمس: وتشمل عطارد زالزمزة 
والأرض والمريخ؛ وهی صغيرة الحجم وطبيعتها صلبة كالأرض وتتقارب 
فى كقافة مادتهاء ولهذا السبب يطلق عليها العلماء اسم مجموعة الكواكب 
الأرضية. 

)1( كوكب عطارد Mercury‏ وهو أصغر أفراد المجموعة إذ يبلغ قطره نحو 
۰ كيلو متراً أى نحو ٤١‏ من قطر الأرضء وكتلته صغيرة تبلغ نحو 140 
من ALS‏ الارض» ولیس له غلاف جوىء كما أنه يدور فى أصغر المدارات حول 
الشمس ونتيجة لذلك يتم دورته حول الشمس فى ۸۸ یوما فقط. ولعطارد دوران 
مقيد Captured Rotation‏ لذا فإنه يواجه الشمس بوجه واحد دائماً» وهذا يعنى 
أن نصفه يتعرض دائماً لحرارة الشمس المحرقة قة بينما يظل النصف الآخر على 
حاله من البرودة الشديدة (شكل ۸) .ولأن عدا وپ حول الشمس على شكل 
قطع ناقص لذا نجد أن ۳ ل سطحه نهاراً ath‏ -ل ظلاماً Las‏ أما الجزء 
قق تر ۷8س سةد ی شش به ت ا ن راد 
مباشرة. 

(ب) الزهرة Venus‏ ويبلغ قطره نحو ٩۷,۲‏ / من قطر الأرض» كما تبلغ 
کذافته ۲۷ ,© وكتلته نحو ۸۰ من كتلة الأرض (شکل ۹)ء وله غلاف غازی 
يبلغ سمکه نحو ۱۱۵ كيلو متراً یتکون من غاز ثانی أكسيد الکربون ویعلق به 
رمال كثيفة تحجب رویته بالتلسکوب. ویتوقع العلماء امکان نشوء حياة فوق 
سطح هذا الکوکب إذ یعتقدون أن الغازات التی تغلفه يمكن أن تعمل على وجود 
تجمعات من كائدات حية صغيرة 3 تسبح على أمثل ارتفاع لها بالدسبة لدرجة 
الحرارة وكمية الضوء الشمسى هناك. 


رف 


شكل رقم (۸) 
الأوجه المختلطة لکوکب عطارد 


YA 


شكل رقم )4( 
الأوجا المختلشة لكوكب الزهره 


(ج) الأرض Earth‏ : وتحتل مرکزاً متوسطأ بين كواكب المجموعة الشمسية 
الداخلية بالنسبة لبعده عن الشمس والذی يبلغ فى المتوسط ۱5۰ ملیون كيلو 
متراً. رتعتبر الأرض صاحبة أعلى كثافة بالسبة للكواكب وثيلغ ۵,۵۷ سم 
الأرض من الفضاء القريب مائلة للزرقة بصفة dale‏ ولكن عند النظر إليه مس 
على سطح القمر تظهر القارات بلون بنى فاتح مشوب بالحمرة؛ بینما تبدو 
المحیطات بلون أزرق مشوب بالخضرۃ(شکل ۱۰) . كما يمكن ملاحظة ومضات 
ضوئية مبهرة نتيجة انعكاس ضوء الشمس من الأسطح المائية. كما يمكن 
ملاحظة وتتبع الدورة السدوية لللبات التی تظهر على شكل تغيرات فى لون 
القارات؛ وكذلك ملاحظة التقدم والتقهقر الموسمى للغطاء الجليدى فى العروص 
القطبية كما تظهر السحب واضحة تنساب فى خطوط بيضاء طويلة تفصل بينها 
ثغرات. ویغلف الأرض حزام من الاشعاع يعرف باسم الماجليتوسفير والذی 
يمتد من ارتفاع ۰ کیلر متر إلى ارتفاع 5,۰۰۰" كيلو متر والذى يحمى 
الأرض من الأشعة الشمسية الضارة. ويرجع السبب فى تكونه إلى المجال 


۲۹ 


شكل رقم (۱۰) 
(1) صورمتتابعة لکوکب الارض من المضاء من شروق الشمس الساعة ۷,۳۷ لي غروبها الساعھ 
۳۰ في نوقمیر ۱۹۲۷ بواسطة القمرالصناعي 415111 التابع توک 9 ناسا من ارتطاع 
۰ كيلو متر من نقنطة هوق مصب نهر الأمزون. 


شكل رقم (۱۰) 
(ب) صوره فضائية لکوکب الارض من علي سطح القمر 
(مریه آبو off‏ ۱۰) 


المغداطیسی للأرض الذی يتصيد ثم یحنبس الجسیمات المشحونة بالکهریاء 
المنطلقة من الشمس والمقبلة من الفضاء. وتتحرك الأرض حرکات متباينة» 
ومن أظهر تلك الحرکات دورانها حول محورها من الغرب إلى الشرق مرة كل 
dela ۶‏ وهذه الحركة هی المسدولة عن تعاقب الليل والشهار» وکذلك دورانها 
حول الشمس مرة کل ۲۵ ,۳۹۵ يومأء وهذه الحركة هى المسئولة عن تعاقب 
الفصول. وتمر الأرض أثناء دورانها حول الشمس أمام ۱۲ مجموعة نجمية 
تعرف بالأبراج. 

وللأرض تابع sal,‏ هو القمر الذى یعکس Te pica‏ مائل للصفرة ویبعد عنها 
بحوالی ۰۰؛ ألف كيلو مترأء ويزيد طول قطره قليلاً عن ۲۵ 7 من طول قطر 
الأرضء كما تبلغ کشافته نحو ZW‏ من كثافة مادة الأرض؛ وتبلغ كتلته + من 


۳۱ 


كتلة الأرض . ويدور القمر حول الأرض مرة كل -۲۷ clay‏ وخلال كل دورة 
يدور حول محوره دورة كاملة واحدة. ويتميز سطح القمر بسهولة الواسعة 
المظلمة والتى تسمى بالبحار: وبقمم جباله المتشققة وبآلاف الفوهات والفتحات 
التى نجمت عن ارتطام النيازك. والقمرليس له غلاف جوى وبالتالى ليست به 
عوامل تعرية» ولذلك فان مرتفعاته وتجاعيد سطحه مدببة وعرة .)١١ SSS)‏ 
كما أن المدى الحرارى على سطحه يصل إلى ۲۷۸ درجة مكوية؛ إذ تبلغ درجة 
حرارة النهار نحو ۹۳" م وتهبط فى اليل إلى ۱۸۵ "م تحت الصفر. 

(د) المرییخ ۶ يبلغ قطره نصف قطر الأرض تقریباً أى نحو 1۱۷۲۰ 
كيلو مترا. وهو يدور حول الشمس ببطء لیکمل دورته فى 1۸۷ یوما أرضياء ولا 
بتعدی يومه الشمس الیوم الأرضى إلا بدحو ۰؛ دقيقة. وقد قامت المرکبات 
الفضائية مارینر )۱۹٦٥/۱۹٦٤١( ٤‏ ومارینر ٦ء‏ ومارینر ۷ (۱۹۱۹) وماریئر ٩‏ 
(۱۹۷۱) بالتقاط صوراً عديدة للمریخ» وفایکنج ١ء‏ وفایکنج ۲ (۱۹۷۵) وقد 
زودتا بالات تصوير متطورة للاستشعار من بعد ذات قدرة تمييزية قدرها ٠ه‏ 
متراً وبجهاز للكشف عن الماء فى pall‏ وذلك من ارتفاع ۱۵۰۰ كيلو متر من 
سطح الکوکب وقد تبين من تحلیل البیانات أن درجة حرارة سطح المریخ 
منخفطة جداً تصل إلى ۳۰" تحت الصفر فى منتصف النهار» وإلى 85" تحت 
الصفز بعد غروب الشمس, وأن الضفط الجوی یصل إلى بل من الضغط 
الجوی للأرض» وان سطح المريخ عبارة عن صحراء جرداء ذات لون یمیل إلى 
الحمرة حيث توجد طبقة رقيقة من أكاسيد الحدید» وان الرواسب السطحية تتميز 
بتماسك وتلاحم حبيباتهاء وأن المکونات الرئيسية لها عبارة عن حديد: 
كالسيوم» سیلیکون تيتانيوم» وألومنیوم وعناصر ثقيلة مثل الربیدیوم 
والاسترانشیوم كما توجد كمية وفيرة من الأكسيجين متحد مع العناصر مکوناً 
أكاسيدها. ویتشکل سطح المریخ بفوهات عميقة وتجاویف نتيجة سقوط وارتطام 
الشهب والنيازك بسطحه (شکل (VY‏ . وللمریخ قمران صغيران هما: فوبوس 
Phobos‏ (الرعب) ودایموس Deimos‏ (الهول) ۔ 


۳۲ 


NORTH 


شكل رقم (۱۱) 
gual I)‏ 05 للقمر وعمره ۱۲,۵ یوما. 


۳۳ 


شكل رقم (۱۱) 
(ب) صوره لجزم من النصف الشمالي لاقمر ویظهر احد بحار القم رالواسعة (بحر امبریوم 
(Mara Imbrium‏ كما تظھ رسلسلة جبال ابنین Apennines‏ تحف بالجانب الأيمن 
السطلي ٹلیحں وبعض من الموهات البسيطة والمركبة, 


۳ 


شكل رقم (۱۱) 
(ج) صوره لجزم من النصف الجنوبي للقمر ویظه رحد بحارالقمر محدودة الاتساع (بحر 
هوموریوم (Mara Humorum)‏ فى الجانب الأيسر العلوی من الصوره: كما تظهرکثیر 
من الموهات. 


ےی البحار القمریه. 
و نے 5 : 
سطح القمروهو في طور البدن المناطق الداكنه هي 
(a)‏ صوره لجزء من 


۳۹ 


۳۷ 


(ه) صوره لسلسلة جبال آبنین علي سطع القمر, وت 


رقم (۱) 


فوهة آرشمید س الضخمة. 


شکل 


شكل رقم (۱۱) 


(و) الصوره العلیا: فوهة بلوتو وهي منتصف الم ساهة تقریبا بینها وبين الموهة التي تقع 
عند الركن الأيمن السطلي منطقة خطية متخفضة هي وادي الالب. 
الصورة السطلي: منطةة جبلية منعزل 2 إلي الجنوب من شوهة بلوتو يبلغ ارتطاعها نحو 
۰ خدم فوق المنطقه م السهلية المحيطة بها . 


۳۸ 


شكل رقم (۱۲) 
الأوجه السختلمة لكوكب المريخ 


(مرصد چبل ویلسون) 


وینتشر فى الفراغ الشاسع بين المریخ والمشتری تجمع أكثر من ۱۵۰۰ 
کویکب .يتراوح أقطارها بین الکیلومتر الواحد وعدة مئات من الکیلو مترات؛ ولا 
يزيد كتلة تلك المجموعة عن ۰,۰۰۲ من كتلة الأرض. ویعرف هذا التجمع 
باسم الكويكبات ۸۵۱0:0109 وقد اكتشفها فی أول يناير من عام ۱۸۰۱ الفلكى 
الإيطالى بياتزى Piazzi‏ .© . وتشغل مجموعة الكويكبات نطاق عريض يبلغ 
اتساعه نحو ٢٢‏ مليون كيلو متر» ويعتقد أنها تشكل حطام كوكب انفجر وتناثرت 
أجزاؤه أو أنها أحجار بناء النظام الشمسى أى عبارة عن غبار كونى اندمج 
وتلاحم بعضه ببعضء وأنها جزء من السحابة الترابية الهائلة التى تكاثفت منها 
الشمس وإلكواكب. 


۳۹ 


۲- مجموعة الكواكب الخارجية البعيدة عن الشمس: وتشمل المشترى وزحل 
وأورانوس ونبتون وبلوتوه وهی كبيرة الحجم ماعدا بلوتو؛ كما أنها كواكب 
باردة نتيجة بعدها عن الشمس لذا فان غازاتها مثل غاز ثانى اكسيد 
الکریون والآزوت والمیثان والهيدروجين والهليوم والاکسچین فی حالة 
متجمدة صلبة وكثافة مادتها منخفصة محدودة . 

(ه) المشتري 301407: وهو أكبر كواكب المجموعة الشمسية على الاطلاق 
إذ يبلغ طول قطره ۱۱ مرة مثل قطر الأرضء وكتلته نحو ۳۰۰ مرة مثل كتلة 
الأرض» وكثافته ۱,۳۳ أى حوالى 75/ بالنسبة لكقافة الأرض. الا أنه كوكب 
سريع الدوران حول نفسه إذ يقل طول اليوم الکامل عليه عن ٠١‏ ساعات 
٩(‏ ساعة» ۰۵ دقيقة) . رنظراً لدورانه السريع فقد استطال قطرہ الاستوائى. 
ويعتقد أن الغلاف الجوی المحیط يه سميك وتسوده غازات النشادر والميقان 
وهی تکون سحباً سميكة حوله (شکل ۱۳) , كما یعتقد أنه أصلح بيئة من الأرض 


شکل رقم (۱۲) 
کوکب المشتري ویظهر علي وجهه أحزمة السحب السمیگه: كما تظهر البقعة الجمراء 
الكبيرة في الجزء الأيسر العلوي 


(مرصد چبل ویسلون) 
1۰ 


ومن أى كوكب آخر لبدايات الحياة. فالحياة التى بدأت على سطح الأرض منذ 
حوالى 54,5 ملیار سنة قد ظهرت فى أغلب الظن فى جو تسوده غازات 
الهيدروجين والميثان والنوشادر مثل ما يسود الجو الحالی لكوكب المشترى. 
ويتبع المشترى ۲۹ قمراً, 

(و) زحل Saturn‏ يشبه كوكب المشتری إلى حد بعيد؛ ویبلغ قطره 4۱ ٩,‏ 
مرة مثل قطر الأرضء ویحیط به غلاف غازى كثيف يتركب من الهیدروچین 
والمیثان والهلیوم ویمتص قدر کبیر من الاشعاع الشمسی. ویتمیز زحل بتلك 
انهالة التی تحيط به وتدور حوله (شکل ۱4) وهی على شکل أربع حلقات 
عظيمة غير بعيدة Ade‏ وریما تکون تلك الحلقاد من حطام المادة أو فتاتها إذ 
تسح فى مجالها آعداد هائلة من الجسیمات الصغيرة. ویبلغ الإتساع الکلی 
للحلقات نحو 5١‏ ألف كيلو مترأًء والحلقة ن الخارجیتان شدیدنا اللمعان بیس 
الحلقة الثالثة الداخلية ضعيفة اللمعان. اما الحلقة الرابعة وهی أقرب الحلقات إلى 
الكوكب بل تكاد تصل إلى سطحه فهى باهتة Tae‏ ويعتقد العلماء بأن مكونات 
هذه الحلقات هى مواد كونية تشبه أسراب النيازك لم تسنح لها فرصة التلاحم 
لتكوين كوكب تابع له أو يحتمل أنها كوكب اقترب من زحل وتحطم فى مجال 
جاذبيته. ولقد أماطت اللثام عن هذا الکو کب رحلات سفن الفضاء الأمريكية 
فویجر ۰۱ فويجر؟ (۸۰ -۱۹۸۱) فقد حشفت لصور أن عدد الحلقات النی 
تحيط به يزيد عن ۱۲ حلقة ولیس أربعة ون bac‏ من الحلقات یتداخل بعضه 
فى بعض دون سبب واضح» وأن تلك الحلقات م هی إلا عقود من جبال الثلج 
المجدول باتقان وتلتف حوله فی بهاء غريب . كما أن تلك الحلقات تدور حول 
الکوکب فى اتجاه معاکس لاتجاه حركة دو _انه . ويتبع کوکب زحل ۱۷ قمراً من 
بینها قمر daly‏ یعرف باسم تیتان Titan‏ يبلغ طول قطره نحو 4۸۰۰ كيلو متراً 
ویحیط به غلاف جوى على عکس ما هو معروف عن أقمار المجموعة 
الشمسية. ویدور بعض من تلك الأقمار حول الکوکب فى إتجاه معاکس لاتجاه 
حركة دورانه والبمض الآخر يدور فى نفس إتجاه حركة الکوکب وهو الاتجاه 
السائد لحركة الدوران الفلكية فى الكون. 


1 


شكل رقم (۱4) 
)1( كوكب زحل وحلقاته (مرصد جيل ویلسون) 


شکل رقم (14) 
(ب) رسم تخطيطي لکوکب زحل وحلقاته 


(ز) آورانوس Uranus‏ ویبلغ قطره نحو ۰۰۰ ,"2 كيلو متراً وحجمه 14 مرة 
قدر حجم الأرض وکثافة مادته ۲۷ ,۰ + ویدور حول نفسه بسرحة تبلغ ضعف 
سرعة دوران الأرض تقريباً» فهو يتم دورته فی أقل من ۱۱ ساعة كما يتم 
دورته حول الشمس مرة كل AY‏ سدة أرضية ٠‏ ویختلف الكوكب عن بقية 
الكواكب الأخرى فى أن محور دورانه حول نفسه يميل على مستوى دورانه 
حول الشمس بمقدار °۸ فقط؛ ویترتب على ذلك أن يصبح أحد قطبيه مواجهاً 


لک 


للشمس أثناء نصف دورته حولها أى خلال ٦٤‏ سنة آرضية. بینما يبقى لاقطب 
الآخر فى ظلام دامس خلال نفس المدة. ولأورانوس غلاف غازى يتكون من 
النوشادر والمیٹان والهيدروجين والهليوم وٹانی أكسيد الكبريت والأوزون. وتبلغ 
درجة حرارة هذا الغلاف نحو ۳۰۰" م تحت الصفرء ويغطيه طبقة من الجليد 
يبلغ سمكها نحو 4۸۰۰ كيلو متراً. ولأورانوس خمسة عشر قمرآ تدور فى اتجاه 
معاكس لدوران الكوكب حول الشمس. وقد اكتشف منظار هابل الفضائى أن 
لأورانوس حاقات تشبه حلقات زحل وتدور حوله على مسافة أبعد ويبلغ عددها 
٤‏ حلقة. 

(ح) تبتون Neptun‏ ويبلغ طول قطره نحو ۰ 4۳۰۰ كيلو مترأء وحجمه ۱۷ 
مرة مثل حجم الأرضء وكثافة مادته ۲۵ 7 من كثافة الأرض. ويحيط بالكوكب 
غلاف غازى يتألف من النوشادر والميقان والهيدروجين والهلیوم» ولأنه بعيد 
عن الشمس لذا فإنه يتلقى من الإشعاع الشمسى ٩‏ / مما تستقبله الأرضء وعلى 
هذا فان درجة الحرارة على سطحه منخفضة جداً وتبلغ ۲۳۰"م تحت الصفر؛ 
ويغطيه طبقة من الجلید يبلغ سمكها نحو ۲۹۰۰ كيلو متراً. ويدور حول نبتون 
قمران: ترايتون وئیرید ثم ستة أقمار صغيرة IN,‏ ولا ...» 6. 

( ط ) بلوتو ۳1040: وهو أبعد الكواكب عن الشمس حيث يقع عند الحدود 
التى یلتقی عندها فضاء المجموعة الشمسية بالفضاء الكونى. وهو أقرب فى 
حجمه إلى مجموعة الكواكب الصغيرة» إذ يبلغ طول قطره "۶ / من طول قطر 
الأرض وکتلته ۱۸ 7 من كتلة الأرض» وحجمه لا يزيد عن حجم المريخ, 
ودرجة حرارته تعادل ۲۳۰"م تحت الصفر. ویدور الكوكب حول نفسه فى فترة 
تبلغ نحو؛ ہ٦‏ ساسا ساس لشوس كاملة فى YEA‏ سنة 
أرضية . وقد اكتشف منظار هابل الفضائى أن لهذا الكوكب قمر واحد أطلق عليه 
اسم شارون. ویلاحظ أن فلك ہلوتو لایوازی فلك نبتون بل أنه يتقاطع معه مما 
يجعله فى بعض الأوقات أقرب إلى الشمس من بنتون. وقد استطاع منظار هابل 


iy 


الفضائى عام ۱۹۹۹ رصد وتصویر بلوتو وهو أقرب إلى الشمس وأصبح فى ذلك 
الرقت هو الکوکب الثامن ونبتون هو الكوكب التاسع فى النظام الشمسی ۔ 
VO‏ المذنبات Comets‏ والتيازك Meteorites‏ والشهب 15مع111١‏ 
يحتوى النظام الشمسى إلى جانب الشمسى والكواكب وتوابعها على عدد 
هائل من جرام سماوية تعرف بالمذنبات والشهب والديازك لا يمكن رؤيتها إل* 
إذا دخلت منطقة جذب الأرض واندفعت نحوها. 

-١‏ المذنبات: وهی عبارة عن أجرام سماوية تسبح حول الشمس بسرعة 
هائلة فى مدارات بيضاوية مستطيلة أو.مستطيلة جدأ؛ ولا تقترب من الشمس إلا 
خلال فترات قصيرة جداً من زمن دورانها حولها والذى يقدر بعشرات السنين. 
وعندما يقترب المذنب من الشمس يضىء بشدة ويلمع تاركاً وراءه لسان أو ذيل 
من الغازات المتوهجة فی الفضاء (شكل ۱۵) . وتتركب المذنبات من مجموعة 
من الغازات أهمها أول أكسيد الكربون والكيانوجين Cyanogen‏ وجسيمات دقيقة 
من الغبار الكونى: كما تتركب رؤوسها من مجمعات حصوية وحجرية فى شكل 
عقد متصلبة. ويتباين حجم المذنبات تبایناً كبيراً فقد يصل حجم رأس المذنب 
حجم أحد الکویکبات ويمتد ذيله عبر ملايين الكيلومترات. ومهما يكن من أمر 
فان العلم لم يكشف عن سر تلك المذنبات إلى اليوم. ومن أشهر المذنبات مذنب 
هالى Halley's Comet‏ الذى تستغرق دورته حول الشمس dau ۷٦‏ والذى شاهده 
سکان الأرض عام ۱۹۱۰ وعام VAAN‏ . وقد تتجذب بعض المذنبات صوب نجم 
الشمس فتدفجر وتشتت أجزاؤها عند دخولها الحقول الكهرومغناطيسية الشمسية 
ولا تستطیع الخروج منها. كما قد تنجذب نحو الکواکب الكبيرة خاصة المشتری 
فتندفع صوبه وترتطم به. وینتج عن هذا الارتطام انفجارات رهيبة ویژدی إلى 
تكوين سحب سوداء هائلة من الغازات والأتربة الساخنة. وقد استطاع منظار 
هابل الفضالی تصوير المذنب شوماخر عندما وقع فى جاذبية المشتری وتحطم 
إلى ۱۶ جزء سقطت على سطح الکوکب بالقرب من قطبه الجنوبی . 


٤٤ 


شكل رقم )10( 
الصورة العلیا: مذتب بروكس (مرصد حلوان). 
الصورة السطلي؛ المذنب iii‏ وتظهرالنجوم علي شكل خطوط بيضاء قصيرة بسبب ترك 
التلسكوب مطتوحا لتتبع حركة وتصدیرالمڈنب (مرصد برنارد ). 


fo 


۲- النيازك؛ عبارة عن حطام أجسام كونية متحللة تشبه فى تركيبها تركيب 
الكواكب من نوع الأرض» وقد تصل إلى سطح الأرض بسبب جرمها الكبير 
نسبياً (شكل .)۱١‏ ومن أشهر الديازك التى وصلت وانفجرت قرب سطح 
الأرض نيزك سيبريا الذى سقط عام ۱۹۰۸ وهز سطح الأرض كما سبب تلفأ 
عظیماً فى دائرة قطرها حوالى ٠٤‏ كيلو مترا. وهناك أيضاً نيزك الأريزونا 
بأمريكا الشمالية وقد أحدث حفرة عميقة فى سطح الأرض زاد قطرها على 
۰ متراً كما زاد عمقها على Lie ٠٠١‏ (شكل ۱۷) . وقد أدى ارتطام ذلك 
النيزك بسطح الأرض إلى انفجاره وتطایر أجزائه فى صورة مفتتات تداثرت 
حول الهوة التى أحدثها بحيث غطت مساحة شاسعة حولها. وقد تعرضت 
الأراضى المصرية لتساقط النيازك مثل نيزك إسنا وكان وزنه حوالى ۲۳ كيلو 
جراماًء ونيزك النخلة مركز أبو حمصء ونيزك دنشال مركز إيتاى البارود اللذان 
سقطا عام ۷۱ء 


شكل رقم (15) 
أحد النيازك الضخمة (نيسزك هويا (Huba‏ يمل وزنه إلي نحو ٠١‏ طنا 


£ 


شكل رقم (۱۷) 
الصورة العليا صورة جوية للحطرة التي صنعها نيزك آریزونا عند ارتطامه بالأرض بالقرب من 


کانون دياباو Canon Diablo‏ 
الصوره السطلي؛ صورة فتوغراهية (بحدسة واسعة) للحره التي صنعها نيزك آریزوناء يصل 
قطرالحضره الي ,/ ميل وعمقها إلى ۱۰۰ قدم. 


tv 


وتنقسم النيازك إلى ثلاثة أنواع هى: النيازك الحديدية التى تتكون من 58 / 
من الحديد والنيكل (شکل ۱۸)ء والنیازك الحديدية الحجرية وتتكون من 5٠‏ / 
من الحديد والنیکل: 75٠‏ من صخر الأوليفين» والنیازك الحجرية والتی تتكون 
من صخرى الأوليفين والبيروكسين ویتناثر فيها حبيبات معدنية دقيقة لا يزيد 
قطرها عن مللیمتراً واحداً تعرف باسم الكندرول Chondrol‏ . (شكل 2)١5‏ 
وعندما تزداد كمية تلك الحبيبات تعرف بنيازك الكندريت .Chondrite‏ والنيازك 
الحجرية نادرة ومن أمثلتها الحجر الذی عثر فى جزيرة جرینلند ويزن نحو 
٥‏ طن. أما الكثير منها فلا يصل إلى سطح الأرض بسبب احتراقها فى 
الغلاف الجوی» ولكن ضووها يخطف الأبصار من شدة لمعانه وهی تتحرك 
بسرعة وتحدث دوياً قوياً عند انفجارها. 


شكل رقم (۱۸) 
نيزك حديدي یصل وزنه إلي نحو ۱۵ طنا 
(متحف التارییخ الطبيعي الأمريكي) 
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شکل رقم )19( 


صورہ مکبرہ لحبيبيات الكندرول في نيزك حدیدي؛ 
يبلغ قطرالحبيية الكبيرة ملليمترأ واحد۔ 
(متحف التاريخ الطبيعي الأمريكي ) 


۲ الشهب, تختلف الشهب عن الديازك فى أنها أقل حجعاً إذ يصل قطرها 
إلى بضعة أمتار. وتسبح الشهب فى الفضاء فى شكل أسراب تنطلق بسرعة فائقة 
قد تصل إلى ۷۲ كيلو متراً فى الثانية. ومن المعروف أن شهاباً واحداً يصل وزنة 
إلى جرام واحد عندما يدحرك بهذه السرعة فإنه يكتسب طاقة تعادل طلقاك 
رصاص البنادق على الرغم من أن حجمه قد لا يتعدى حجم حبة الرمل. 
وتددفع آلاف الملايين من مثل هذه الشهب إلى جو الأرض الخارجى بفضل 
الجاذبية الأرضية ولكنها سرعان ما تحترق وتتبخر بسبب الحرارة الشديدة إثر 
احتکاکها بجو الأرض. وقد يصل بعض من موادها إلى سطح الأرض على شكل 


غبار كونى. إلا أن الشهب تختفى على ارتفاع حوالى ۱۰۰ كيلو متراً. وهكذا يحمى 
الغلاف الجوى الارض من الشهب والنيازك. ويقدر كمية ما يسقط من غبار 
Cig till‏ بين بضعة مئات الآلاف وبضعة ملايين من الأطدان» فقد عثر على غبار 
الشهب فى كل أنحاء سطح الأرض. ويعتقد علماء الطبيعة الجوية أن لغبار الشهب 
تأثير على إثارة السحب وعمليات التساقط بوجه عامء إذ أنها تشكل ما يعرف 
بدویات التكائف التی تتجمع عليها جزيئات بخار الماء العالق فى الجو» ومن ثم 
تتكون قطيرات من الماء أو بللورات من الثلج داخل السحب المختلطة. 

ویبین الجدول التالی الخصائص العامة لأفراد النظام الشمسى بإعتبار أن القيم 
الخاصة بكوكب الارض هی وحدة القياس : 


ae 


جدول رقم (۱) 
الخصائص العامة aL BY‏ التظام الشمسی(*] القيم الخاصة یک وکب الأرض هي وحدة القیاس لباقي آفراد النظام 


القطر القطبی = ۱۲۷۱۶ كيلو متراً۔ متوسط سرعة دوران الأرض حول الشمس = ۲۹,۸ کم/ الثائية. 

كتلة الأرض ٭ ه × ۲۸۱۰ طن = 9٩۷‏ تریلیون طن. متوسط بعد الأرض عن الشمس = ۱۵۰ مليون كيلو مترأ (< وحدة فلکیة) . 
' حجے الأرض = ۳۱۹۷۸۰۰۰۰ ۱۰۸۳ كيثر عتراً مکعبا۔ نسبة كتلة الأرض: کتلة الشمس ۱ ۹۳۲۹۵۸۰ ۔ 

مقدار تسارع جاذبية الأرض عند الاستواء = ٩,۸‏ سم/ ۲۵ . تسبة كتلة القمر: كتلة الأرض = ۸١,۳۰۰٣‏ ۔ 

لليوم الأرضى -۹,٤ٹ GOT‏ ۲۳ س. مدة دوران للقمر حول الأرض = ۲۹۰۳ يوماً. 

الستة الأرضية 40,1۸ ث GEA‏ ١٠س‏ ۳۵ یوم. متوسط بعد القمر عن الأرض = ۳۸۶۱۰۰ كيلو عتراً۔ 


(*) Sidgwick, J. B., “Introducing Astronomy”. Faber & Faber Linited, London, 1973, pp. 120 - 121. 
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الفصل الثاني 
الأرض: نشأتها -ترکیبھا- مادتھا - درجة حرارتها 
مغناطيسيتها - توازن قشرتها 


أولا: نشأة الأرض. 

ثانيأ: تركيب الأرض۔ 

ثالٹا:؛ ماد الارض. 

رابعاء حرارة الأرض۔ 

خامسا: مغتاطيسية الأرض. 


سادسا: توازن القشرة الأرضية. 
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المّصل الثاني 
آولا: نشأة الأرض 


تعد مشكلة نشأة المجموعة الشمسية من الموضوعات الهامة التى شغلت 
أذهان العلماء منذ وقت بعيد. وقد صيغت العديد من الفرضیات (النظريات) 
لتفسير نشأة المجموعة الشمسية. 
-١‏ نظرية كائط Kant‏ ۱۷۵۵م د 

اعتقد کانط أن الكون کان يزخر بجزینات أولية على شكل جسيمات صغيرة 
صلبة معتمة تختلف في حجمها وكثافتها. ثم بدأت تلك الأجسام تتجاذب إلى 
بعضها البعض تحت تأثير قوة الجذب» فتحرك الصغير منها نحو الكبير ويلتحم 
معه فتكونت أجسام أكبر. وأخذت تلك الأجسام الأكبر تجذب إلى مجالها 
الأجسام الأصغر فتكونت أجسام أكبر. وقد نشأ عن ذلك تكوّن وظهور عقد 
ضخمة من المواد الكونية كمراكز تجميع يغلفها ويحيط بها سحب كثيفة من 
المادة الكونية من غازات وغبار وأترية. وتمئل الشمس أحد هذه المراکز التی 
استطاعت تجميع سحابة من الغاز والغبار الکونی بلغ امتدادها امتداد المجموعة 
الشمسية أى مدار كوكب تبتون (لم يكن كوكب بلوتو قد اكتشف بعد) . وقد ظلت 
تلك السحابة ونواتها المركزية زمدآ طويلاً من غير أن تأخذ شكلاً معیناً. وفى 
نفس الوقت وتحت تأثير الجاذبية المؤثرة داخلها بدأت السحابة الكونية المتجمعة 
فى الحركة الدورانية السريعة حول النواةء ويدأت تنفصل عنها عند أطرافها 
الخارجية حلقات غازية نتيجة لزيادة قوة الطرد المركزية عن قوة الجاذبية. 
وهكذا أخذت السحابة شكل القرص المفرطح الدوار يتوسطه مركز سميك منكمش 
يتركز فيه ٩۰‏ 7 من ALS‏ السحابة الغازية الغبارية الااصلية» ويحيط به حلقات 
متحدة المركز تحتوى على نسبة ال #٠١‏ المتبقية. وبمضى الوقت وصل هذا 
المركز إلى كذافة حرجة بدأت عندها التفاعلات النورية تجرى فى داخلها وتولد 
حرارة شديدة وبدأ فى التوهج والإضاءة وهكذا ظهرت الشمس. وقد تکون من 


غبار وغازات كل حلقة كوكب له صفات تتوقف على مقدار بعد الحلقة عن 
AC‏ المركزية من ناحية وعلى الترکیب الدقيق للمادة الكونية بها. وقد 
أصبحت الكواكب كبيرة الحجم هی الأخرى مراكز تجميع للمادة الكوئية حولها 
والتى بدأت فى الحركة الدورانية ومنها تكونت التوابع أى الأقمار. 

وقد استطاع الاشعاع الشمسى القوى اجتياح واکتساح آقرب الكواكب إليهاء 
فارتفعت حرارة تلك الكواكب إلى درجة أدث إلى نشاط عملية البخر لمادتها. 
وقد أدى كل من الإشعاع الشمسى والتبخير إلى تبخير كتلة تلك الكواكب القريبةء 
ولم يتبق سوى الكواكب الداخلية التى بين الشمس ونطاق الكويكبات. 
۲- نظرية لابلاس Laplace‏ ۱۷۹۹م : 

تعرف هذه النظرية بالنظرية السديمية وتری أن المادة التی نتکون متها 
الشمس والکواکب وتوابعها كانت عبارة عن جسم غازی ملتهب (سدیم)؛ وکان 
هذا السدیم بدور حول نفسه (بدون سیب معروف)» ویسبب تجاذب مکوناته بدا 
السدیم يتكائف عند مرکزہء وقد أدى ذلك إلى تكوّن الشمس. وفی البداية كانت 
الشمس ما تزال مغلقة بالسديم الذى كان يدور حولها. وكانت أجزاء السديم 
القريبة من الشمس تتعرض لانضغاط أكبر وتدور فى فلك أقصر من أفلاك 
الأجزاء الأخرى البعيدة Lyte‏ وينشأ عن البعد عن المركز ضعف فى قوة 
الجذب Loy‏ تشتد قوة الطرد المركزية الناجمة عن دوران السديم حول مركزة. 
وقد أخذت حرارة السديم فى الانخفاض تدريجياً بفعل الاشعاع الذاتى إلى 
الفضاء» ومن ثم أخذ يبرد بالتدريج وینکمش. وقد أدى هذا الانكماش إلى ازدياد 
فى سرعة دورانه وإلى تسطحه وتفلطحه وانبعاجه عند استوائه. وقد بلغت هذه 
السرعة حداً تفوقت فيه قوة الطرد المركزية على قوة الجذب فتحللت أجزاء 
السديم عند استوائه وانفصلت عنه على شكل حلقة تحيط به عند المنطقة 
الاستوائية منه» وأخذت تلك الحلقة تدور فى نفس الإتجاه الذى يدور فيه السديم. 
ثم حدث انكماش جديد فى جسم السديم نتيجة فقدانه للحرارة بالإشعاع فازدادت 
سرعته وانفصلت منه حلقة ثانية عند المنطقة الاسترائية وتدور فی نفس اتجاه 
دورانه. وتبع ذلك عدة انكماشات كانت سرعة السديم تزداد فى كل منها 


ھ٦‎ 


وينفصل منه حلقة بعد حلقة حتى بلغ عدد الحلقات التى انفصات ثمانيةء وهذا 
هو عدد الكواكب السيارة التى تم اكتشافها فى ذلك الوقتء حيث لم يكن SIS‏ 
بلوتو قد اكتشف بعد. ويسبب عدم تساوى وانتظام التبريد تحطمت تلك الحلقات» 
ثم نتيجة لقوى الجذب المتبادل بين الأجزاء المحطمة تكونت الكواكب السيارة 
حول الشمن: 

وتشبه نظرية لابلاس نظرية کانط فى خطوطها وأفكارها العامة ولكتها 
أسهمت فى إعطاء التفسير الریاضی لنظرية كانطء الأمر الذی أدى إلى اقترانهما 
معا وعرفتا Lad‏ بعد بنظرية كانط/ لابلاس. وتتفق هذه النظرية مع مانعرفه 
عن المجموعة الشمسية حيث تقع مدارات الكواكب كلها فى حدود بضع درجات 
بالنسبة لمستوى دائرة الاستواء الشمسية أى فى مستوى دائرة البروج. كما تدور 
كل الكواكب حول الشمس فى إتجاه واحد وفى إتجاه دوران الشمس حول 
محورها. وكذلك يدور كل كوكب حول محوره فى إتجاه دورانه حول الشمس . 
وتخضع أبعاد الكواكب عن الشمس لنظام محدد. ویقدر أن مجموع كمية حركة 
دوران الكواكب يبلغ 45 مرة قدر كمية حركة دوران الشمس. 

وقد أدى التعمق فى دراسة الكون والمجموعة الشمسية إلى ظهور حقائق 
تناقض نظرية كانط/ لابلاس» من أبرزها توزيع لحظة وكمية الحركة بين 
الكواكب والشمس والتى تخضع للعلاقة بين كتلة الكواكب من ناحية وكتلة 
الشمس من ناحية آخری» وللمسافة التى تفصل بين الکواکب بعضها عن بعض 
من ناحية وبينها وبين الشمس من ناحية أخرى. ويما أن الشمس والكواكب من 
أصل واحد وأن كتلة الشمس تعادل ٩۰‏ / من کتلة النظام الشمسء لذا فإنها يجب 
أن تمتلك الجزء الأكبر من لحظة وكمية الحركة. ولكن يلاحظ أن الحركة 
الدورانية للشمس بطیئة للغاية» وأن نصيبها من لحظة وكمية الحركة لا يتجاوز 
ZY‏ بینما يبلغ نصيب الكواكب ۹۸ 7 تستأثر الكواكب العملاقة (المشترى» زحل) 
بالدسبة الأكبر منها. وهكذا بدت نظرية كانط/ لابلاس عاجزة عن تفسير هذا 
التناقض. 


۷ھ 


۲- نظرية تشمبرلين/ موئتون Chamberlin & Moulton‏ 14۰4ھ ı‏ 

وتعرف بنظرية الكويكبات Theory‏ [728ا5عاء5135»؛ وهى على عكس 
النظريات السابقة لا تعتبر میلاد الكواكب ظاهرة فى التطور العام لكتلة أصلية 
أصبحت الشمس نواتها المركزية فیما بعد. وترى النظرية أن تكوين الكواكب قد 
تم عن طريق التأثير المتبادل بين نجم الشمس ونجم آخر أضخم منها حجماً 
أصطلح على تسميته بالنجم الزائر. فقد حدث أن اقترب هذا النجم من الشمس 
وجذبها إليه فحدث فيها تمدد عند جانبيها المقابل والمظاهر للنجم؛ كما حدث 
انفجار فى الحواف الخارجية لجسم الشمس نتيجة للضغط الشديد الواقع على 
أجزائها الداخلية. ونجم عن هذا وذاك أن انفصل عن جسم الشمس أجزاء أو 
ألسنة من المادة الشمسية من المنطقتين اللتین أصابهما المد على دفعات متتالية. 
وفيما بعد تكاثفت الغازات والمادة الشمسية وتكونت نويات كويكبيةء ثم أخذت 
تلك الكويكبات الأولية تتلاحم ويجمع الكبير منها الأجسام الصغيرة المبعثرة 
فتكونت الكويكبات الصغيرة التی أخذت تنمو إلى أن وصلت إلى حجم الكواكب 
التسعة المعروفة التى تتكون منها المجموعة الشمسية. وهذه النظرية لا ترى أنه 
من الضرورى افتراض أن الأرض كانت فى وقت ما فی حالة سائلة أو 
منصهرة» فالارض قد نمت وكبرت عن طريق إضافة مواد الكويكبات إليها 
وكان نموها سریعاً فى البدایةء ثم أخذت سرعة النمو تقل بالتدريج شأنها فى 
ذلك شأن باقى كواكب المجموعة الشمسية. ولقد ارتفعت حرارتها الباطنية نتيجة 
عمليات التکاثف فى کتلتها أثناء فترة نموها. 


- نظریه جیفریز وچینز Jeffreys & Jeans‏ ۷ ۱۹۲م ۱ 

وتعرف هذه النظرية باسم نظرية المد الغازی Gaseous Tidal‏ 
Hypothesis‏ وتقوم على الاعتراف بالنجم الزاثر والتأثیر المتبادل بينه وبين 
الشمس. كما تعترف بقوی الجذب على آنها العامل المزثر الوحيد وتنکر عملية 
الانفجار التى تفترضها نظرية الکویکبات. وتقول هذه النظرية أنه لو اقترب نجم 
من الشمس أعظم منها جرما فان حواف الشمس تتحطم نتيجة لقوى المد العنيفة 
والتی تقذف بالأجزاء المحطمة بعیداً عن الشمس. وتحتوی المقذوفات الملتهبة 
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من المواد ما يكفى لأن تجعلها تتماسك فى شكل عمود غازى ضخم لا تتناثر 
أجزاؤه فى الفضاء يمتد فى الاتجاه الذى مر فيه النجم الزائر. وقد بلغ طول هذا 
العمود المسافة بين الشمس وكوكب بلوتو. وقد كان هذا العمود الغازى الذى 
انفصل عن الشمس أكثر سمكاً وضخامة فى الوسط منه عند طرفيه. كما تكونت 
خلاله تحت تأثير الجاذبية عقد متكاثفة. وكانت هذه العقد أوالكتل أكبر فى 
الوسط منها عند الأطراف؛ ومدها نشأت وتكونت الكواكب الأكبر حجما - 
المشتری. زحل - Lal‏ الكواكب الصغيرة فقد تكونت عند طرفى العمود أو بالقرب 
منها. وتفترض النظرية أيضا أن الأقمارقد انفصلت عن الكواكب تحت تأثیر 
جاذبية الشمس أو ريما تحت تأثير النجم الزائرنفسه. 

وتفترض النظرية أن الكتلة الغازية التى تكون منها كوكب الأرض قد 
بردت إلى أن وصلت إلى حالة سائلة تماما ثم تصلبت بعد ذلك عن طريق 
فقدان الحرارة بالإشعاع. وعلى هذا النحو أمكن لمادة الأرض أثناء عملية التبريد 
أن تأخذ ترتیباً على شكل نطاقات أو أغلفة حسب كفافة المواد المكونة لكل 
غلاف منها. 
۵- نظرية ليتلتون - هویل Lyttleton - Hoyle‏ ۱۹۳ - 1461م : 

كانت نظرية المد الغازی التى افترضها جينز فى الأصل وأدخل عليها 
جيفريز بعد ذلك التعديل والتحوير مقبولة فى مجملها لتفسير نشأة المجموعة 
الشمسية وخصائصها العامة. وقد ظهر بعد ذلك کثیر من الصعویات» كما أثير 
فى وجهها كثير من الاعتراضات شككت فى صحتها. ومن بين الصعويات 
الرئيسية التى واجهتهاء أن كتلة الكواكب وتوابعها لا تمثل إلا جزءأ یسیراً من 
الكتلة الكلية للنظام الشمسى (تبلغ كتلة الشمس ٩۰‏ 7 من كتلة النظام الشمسی)ء 
ومع ذلك فهى تبعد عن الشمس بعداً عظيماً. كما أن حركة الشمس الدورانية 
حول محورها بطيكة جداً بالمقارنة مع الحركة الدورانية للكواكب (يبلغ نصيب 
الشمس من كمية الحركة بالنظام الشمسی ۲ / بيدما يبلغ نصيب الكواكب 1۹۸)ء 
مما يشير إلى تتاقض فى العلاقة بين كتلة الشمس وكواكبها وبين كمية الحركة 
للشمس وكواكبها أيضاً. وعند إخضاع النظام الشمسى ASS)‏ ومسافة) لمقياس 
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نسبی» وتمثل الشمس بكرة فى حجم البرتقالة فان كوكب بلوتو على سبيل المثال 
يكون فى حجم حبيبة حصباء صغيرة وتقع على بعد ۱۲۵ متراً. لذا فان 
المسافات الشاسعة التى تفصل بين الشمس والكواكب لا تعزز أية نظرية تفترض 
انقصال مادة الكواكب من جسم الشمس, إذ لو أن الكواكب قد انفصات عن 
الشمس لکانت تبعد عنها بمسافات صغيرة محدودة. 

ویقول لیتلتون عام ۱۹۳١‏ أنه لو افترضنا أن الشمس لم تكن منفردة فى 
الفضاء الکونی» بل كان یصاحبها نجم آخر (تعد ظاهرة الازدواج النجمی شائعة 
نسبياً فی الکون) توأم لها يبلغ قطرة نحو ۱,4۵۰,۰۰۰ كيلو مترا ویقع بعيداً 
عنها عند المسافة بين زحل وأورانوس» ويدوران حول بعضهما البعض» واقترب 
منهما نجم آخر pace‏ (نجم زائر)» وهذا يعنى أنه كان یوجد BM‏ أجرام هى: 
الشمس والنجم المصاحب لها والنجم الزائر. وإذا كان النجم المصاحب للشمس 
يبعد عنها - حسب المقياس المصغر السابق - بمسافة ۱۰۰ مترأء فان تأثير 
النجم الزائر فى هذا النجم قد ينشأ عنه تكوين الكواكب على أبعاد من الشمس 
تناسب أبعادها الحالية. 

وقد رجح هویل ۱۹٤١ ple‏ فرضية ليتلدون وأطلق على النجم المصاحب 
للشمس أسم سوير نوفا «Supernova‏ وأوضح أن هذا النجم كان يفقد كميات هائلة 
من جرارته بالإشعاع ومن ثم أخذ يبرد ويتقلص وينكمش ونزداد سرعة دورانه 
حول نفسه مما أدى فى النهاية إلى انفجاره وساعده على ذلك مرور النجم 
الزائر. وقد كان الانفجار من الشدة بحیٹ أدى إلى تطاير الجزء الأكبر من نواته 
فى الفضاء بعیداً عن مجال جاذبية توأمه الشمس» بینما بقيت كمية من غازاته 
كانت كافية لتكوين قرص جذبته الشمس وأخذ يدور حولها على بعد ٠٠١‏ متراً 
بالمقياس اللسبى» وفى هذا القرص تكاثفت ونشأت الكواكب المعروفة وتوابعها 
Lad‏ بعد 


+ 1545م‎ Otto Schmidt نظرية اوتوشمیت‎ -٦ 
يرى شمیت أن كدلة نجم الشمس قد اقتدصت من الفضاء سحابة غازية‎ 
غبارية أى سديم غازى» ثم تكاثفت مواد تلك السحابة مكونة الكواكب. ووضع‎ 
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شمیت نموذجاً لعملية التكاثف وتجمع الغبار والغزات ثم تطورها إلى مرحلة 
الكواكب . ويشير هذا النموذج إلى أن عملية التكائف قد تكوّن منها أجسام صلبة 
bs)‏ ك) فی مجال کتلة السديم وتحت تأثير قوى الجاذبية أتحدت تلك الأجسام 
ونشأ عن ذلك تكوين الكواكب المعروفة. وكانت تلك الكواكب تنمو بسرعة فى 
البداية حينما كانت تجذب إليها النيازك بكثرة فتتساقط عليها وتتحد بها. ولكن 
فى أثناء الملیونی سنة الأخيرة قل ورود النيازك إلى الأرض بدرجة كبيرة. 
۷۔ النظریه الحديتة + 

نتيجة للتطور العلمی الکبیر الذى شهدته علوم الفيزياء والرياضيات والفلك 
فى العقدين الأخيرين» تمكن العلماء من ملاحظة ومراقبة عمليات ولادة النجوم 
من السحب السديمية الغازية الغبارية الموجودة فى الفضاء الكونى بين النجوم. 
وقد تبين أنه بالإمكان تکون النجوم نتيجة للتأثيرات المتضادة بين الساحات 
المغناطيسية وضغط الغازات وعمليات الاشعاع الغازى المنطلقة من المناطق 
الحدودية الموجودة فى أذرع المجرات الحلزونية ومنها مجرة درب التبانة التى 
تنتمى إليها المجموعة الشمسية. وقد يكون انفجار حديث لنجم حافزاً لإثارة 
الغازات فى السحب الموجودة بين النجوم مما يؤدى إلى انضفاطها وبدء 
تمركزها حول نوى تمركز رئيسية. ويشير إلى ذلك إحتواء النظام الشمسى على 
عناصر ثقيلة ونظائر مشعة قصيرة العمر يمكن أن تكون نتاج تفاعلات نووية 
عظيمة لا تحدث إلا عند انفجار نجوم كبيرة وتتحول بعد ذلك إلى نجوم أصغر 
حديثة جداً. 

وترى النظرية أن نجم الشمس عندما وصل إلى حجم معين بدأ يظهر فى 
جوفها عمليات تفاعل نووى شديدة تحولت بسببها عناصر الهيدروجين إلى 
هليوم» ونتج عن ذلك فقدانها لجزء من مادتها وخروجه على شكل ريح شمسية 
عنیفة طوقتها على شكل سحابة غازية غبارية كثيفة تشبه الطوق أو الحلقات 
التى تحيط بکوکب زحل , وقد تعرضت تلك السحابة بمرور الزمن ن للتكائف ثم 
تطورت تدریجیاً إلى الكواكب المعروفة وتوابعها. زهكذا تری النظرية أن 
السحابة الأولية التی كانت محيطة بالشمس والشمس نفسها كانتا تدوران بسرعةء 
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إلا أنه تحت تأثير القوى الکھرومغداطیسیة الحركية أخذت سرعة الدوران فى 
التباطؤء وتم نتيجة لذلك نقل وتوزيع لحظة وكمية الحركة فى النظام الشمسی 
بالشكل الذى عليه الان. 
ويمكن تلخيص تكون النظام الشمسى فى المراحل التالية : 
من تلك السحب التی تنتشر بين النجوم» وربما بسبب تأثير انفجار نجم 
قريب من الشمسء أو بسبب التفاعل الدووى الشديد بالشمس نفسها وخروج 
جزء من المادة الشمسية على شكل ريح عنيفة. 
۲- استمر تطور الشمس والسحابة المحيطة بهاء واستمر كذلك نقل القوى 
٠‏ الكهرومغناطيسية الحركية بواسطة العمليات الاليكترومغناطيسية أو عن 
طريق الحركات الزوبعية المضطرية بالشمس. 
۳- تکاثفت السحابة على شكل حلقة حول الشمس وتکونت بها نويات كويكبية. 
4- تحولت النويات الكويكبية إلى كويكبات ثم إلى كواكب كبيرة. 
-٥‏ تكررت العمليات السابقة حول الكواكب وظهرت توابعها بنفس الطريقة. 
وقد فقدت الكواكب الداخلية القريبة من الشمس العناصر الكيميائية الخفيفة 
لقريها من الشمس وتعرضها للريح الشمسية الساخنة» لذا فإنها تتکون أساساً من 
مواد ثقيلة حديدية وسليكاتية صخرية السمات. كما اختفى غلافها الجوى 
الأصلى وتكون مكانه AT LAME‏ يختلف Ate‏ يحتوى على عناصر غازية أثقل 
مثل الأوكسيجين واللیتروچین بالإضافة إلى الغازات المتصاعدة أثناء الثورانات 
البركانية العنيفة وانطلاق المركبات والعناصر الغازية المختلفة من الماجما. أما 
الكواكب الخارجية الأبعد من الشمس وكذلك توابعها فقد احتفظت بغازاتها 
الخفيفة مثل الهيدروجين وإلميثان والأمونيا. 
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ثانیا: تركيب الأرض 


تحفق معظم النظريات الخاصة بنشأة الأرضء أن الأرض قد مرت بطور 
غازى ثم طور سائل وأخيراً الحالة الصلبة؛ مما سمح بترتيب مواد الأرض طبقياً 
حسب کٹافتھا Density Layering‏ وبذا أصبحت تتكون من قشرة خارجية 
وباطن تتضارب الآراء حول طبيعته. ودراسة باطن الأرض ليست لها أهمية 
مباشرة للجغرافى فهى لا تهمه فى حد ذاتهاء ولکن تساعده فى تفهم كثير من 
الظاهرات التضاريسية على سطح الأرض. 

وقد تمكن العلم الحديث من التغلغل بنجاح إلى باطن الأرض الذی لا يمكن 
رؤويته» وذلك بعد اختراع وتطوير الأجهزة التجريبية» واستخدام مناهج البحث 
فى الکیمیاء اش ضية Geochemistry‏ والطبيعة الأر صضية Geophysics‏ واکتشاف 
تراكيب وقوی لم تعرف من قبل» وقیاس الموجات غير المنظورة التی تنتشر فى 
باطن الأرض على أعماق بعيدة وتسجيل اشعاعات منبعثة من بقايا مواد تكاد لا 
ترى لفرط سآلتهاء ومن ثم وضع صورة تخطيطية لتركيب الأرض. 

وقد أسس المركز الدولى لتسجيل الزلازل باكسفورد عام ۱۹۲۲ء وهويقوم 
بتحديد مركز ووقت حدوث وعمق الزلازل التى تصيب الأرض. ومن هذه 
الكمية من البيانات التى تجمع من أنحاء العالم أصبح واضحاً أن الأرض فى 
حرركة دائمة. والزلزال ببساطة عبارة عن كسر فى صخور الأرضء والکسر لا 
يحدث إلا فى dale‏ صلبة. وهداك زلازل تحدث على أعماق قريبة من سطح 
الأرض» وزلازل أخرى تحدث على عمق کبیر يصل أحياناً إلى ۷۰۰ كم. وتدل 
الزلازل التى تحدث على عمق كبير من سطح الأرض أن الأرض صلبة حتى 
عمق يصل إلى حوالى نصف المسافة من سطحها إلى مركزها. وعندما يحدث 
الكسر ينتج عنه اهتزازات وموجات تعرف بالموجات السيزمية Seimic Waves‏ 
وهی تكشف عن طبيعة وتركيب المواد التى تسرى خلالها. فإذا كانت المواد 
التى تخترقها الموجات صلبة فإنها تدصرف بكيفية معيدة» وإذا كانت سائلة 
تتصرف بكيفية أخرىء وإذا كانت ذات تركيب كيميائى ومعدنی معين وذات 
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كثافة معينة فإنها تتحرك بسرعة معينة» وإذا اختلف التركيب والكثافة اختلفت 
السرعة (جدول رقم ۲). ۱ 


جدول رقم (۲) 
سرعة الموجات الزلزالية ۴ و 5 وكثافة بعش الصخور الثاریة الشائعة 
(Gorshkovy, G. & Takushova, A., 1977)‏ 


وينبعث من مكان الکسر نوعان رئيسيان من الموجات الزلزالية تصل 
احداهما إلى سطح الأرض قبل الأخرى ولهذا سميت بالموجة الأولية Primary‏ 
© أو الأساسية (P)‏ أما الأخرى فتسمى بالموجة الانوية (5) . وتسرى 
الموجات الأولية فى المستوى الذى تدتشر فيه الموجة أى أنها موجات ضاغطة 
طولية تدفع وتشد المادة الأرضية التی تسیر خلالهاء ویمکنها اختراق الجوامد 
والسوائل» ولكن تعظم سرعتها فى الأجسام الصلبة والمواد ذات الكثافة العالية. 
أما الموجات الثانوية فهى عمودية على مستوى الموجات الأوليةء وهی ترفع 
وتخفض المادة الأرضية وتعمل على تشويههاء ولا تستطيع اختراق الوسط 
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السائل بل تقف عند سطحهء وتبلغ سرعتها ل سرعة الموجة الأولية. وساك 
موجات ثالثة (L)‏ وهی موجات سطحية أشبه بالتموجات المائية. 

وقد بینت دراسة الموجات الزلزالية الأولية والثانوية آنها لا تسیر فى طریق 
منتظم بل يعترضها عائق یجعلها تنحرف عن طریقها المرسوم. فاذا حدث 
زلزال عمیق أسفل القطب الشمالی - على سبیل المثال - فان الموجات الا ولية 
والثانوية المنبعثة من مركز الزلزال تظهر على سطح الأرض وتسجلها المراصد 
فى نصف الأرض الشمالی كله وحتی دائرة عرض ۱۳" جنوبأ ثم تختفی ولا 
تستطیع محطات الرصد والتسجیل إلا التقاط موجات أولية شاردة وضعيفة جداً. 
ولکن من عرض ۵۳" جنوباً وحتى القطب الجنوبى تظهر الموجات الأولية (P)‏ 
قویةء ویمکن أن تسجلها المراصد بوضوح وتختفی تماما الموجات الثانوية (5). 
وتسمی المنطقة الواقعة بين درجتی عرض ۰*۱۳ ۰۵۳ جنوباً بمنطقة الظل 
السيزمية Seismic Shodaow‏ (شکل ۲۰) . ولکل زلزال منطقة الظل الخاصة به 
اينما كان موقعه أسفل سطح الأرض. ومن دراسة الموجات الزلزالية أمكن 
معرفة التركيب الداخلى للأرض. 
الترکیب الداخلي للأرض : 
أولا: القشرة Crust‏ ¦ 

يتكون سطح الأرض من صخور رسوبية بحرية وقارية اللشأة» يختلف 
سمكها من مكان لآخر بمتوسط قدره ۱۵۰۰م وتبلغ سرعة الموجات الزلزالية بها 
۳ کم/ث. وتوجد بعض الأماكن التی تتعرى فيها من هذه الصخور تدريجيآ 
حتی تتلاشى وتبرز على السطح صخور سيليكية Silecous‏ (وتسمی أحياناً فلسية 
(Felsic‏ ذات تركيب كيميائى يشبه تركيب الجرانیت» لذا فتوصف pole‏ 
بالصخور الجرانيتية. 

وتصل سرعة الموجات الزلزالية الأولية (P)‏ فى تلك القشرة الجرائيتية إلى 
٦٦٦ - 6‏ کم/ث. ویختلف سمك تلك القشرة من مكان إلى آخر وأحیاناً 
تختفى» إذ تشير الجسات فى قاع المحيط الهادى إلى عدم وجودها؛ كما تشير 


شکل رقم )12١(‏ 
متطه الظل السيزمية لنواة الأرض 
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شكل رقم (۲۰ ب) 
منطقنة الظل السيزمية لزلزال حدث في الجزراليابانية 
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إلى وجود سمك رقيق منها وأحیاناً لا یوجد أسفل قاع المحيطين الأطلسى 
والهندى. ويبلغ سمك طبقة الجرانیت أسفل السهول القارية حوالى ٠١‏ کم؛ 
وأسفل السلاسل الجبلية الألبية الحديثة حوالى ۵۰ كم. ثم تقفز سرعة الموجات 
الأولية أسفل قاعدة الطبقة الجرائيتية إلى 7,5 كم/ ث» وتشير إلى وجود طبقة 
من صخور مافية Mafic‏ من البازلت والجابرو يبلغ سمكها اسفل السهول 
والأرصفة القارية الحديثة حوالى ۳۰ کم وأسفل السلاسل الجبلية الحديئة إلى 
۱۰ - کم ؛ بینما يوجد سمك رقیق منها أسفل قیعان المحيطات ماعدا قاع 
المحیط الهادی إذ تختفی كلية. ویسمی الحد الفاصل بين الطبقتين الجرانيتية 
والمافية بحد کونراد نسبة إلى العالم الألمانی الذی قام پدراسات تفصيلية له. 

وتشکل طبقتی الجرانیت والبازلت الجابروی معا القشرة الأرضية Earth's‏ 
Crust‏ . ویبلغ سمك تلك القشرة فى الأقاليم الجبلية ٠٦‏ کم فى المتوسط وفی 
أقاليم السهول القارية ۳۵ کم فى المتوسطء أما فی قيعان المحیطات فلا يزيد 
سمكها فى المتوسط عن ٥‏ کم. والقشرة الأرضية لا تغلف الأرض بصورة كاملة 
إذ تختفی فی المداطق سحيقة العمق من قيعان المحیطات: وقاع المحيط 
الهادى. 
shat ۱‏ الوشاح Mantle‏ : 

ترتفم سرعة الموجات الأولية (P)‏ إلى ۸ كم/ث أسفل قاعدة القشرة 
الأرضية وتشير إلى وجود صخور فوق مافية Ultramatic‏ أغنى فى الحدید 
والمغنسيوم وأفقر فى المعادن السيليكية من الصخور المافية. وتشكل هذه 
الصخور أول غلاف يغلف الأرض بصورة كاملة دون انقطاع حتی عمق 
۰ کم 

والحد الفاصل بين القشرة الأرضية والوشاح محدد بدقة عالية» ویسمی هذا 
الفاصل السپزمی بحد موهو Moho Discontinuity‏ » وعنده تقفز سرعة الموجات 
الأولية (P)‏ من ٩,۳ - ٥,٥‏ کم/ث عند قاعدة القشرة الأرضية إلى ۷,۹ کم/ث 
أسفل هذا الحد فی وسط آسیا ومن ۵,۸ كم/ث إلى ۷,۵ کم/ٹ عند الساحل 


۷ 


الأطلسى لأمريكا الشمالية. ويمكن بصفة عامة اعتبار السرعة ٦‏ كم/رث عند 
قاعدة القشرة الأرضية. والسرعة ۸ کم/ث أسفل حد موهو قیم متوسطة وقد 
اصطلح السیزمیون على تعریف هذا الحد بحد انقطاع من الدرجة الأولى 
Surface of Discontinuity of the First Order‏ 
وهناك اتقطاعات ثانوية عند أعماق ۳۰۰ ۸۷۰۰ ۰۱۷۰۰۱۲۰۰ ۲2۰۰ 
کم» ولکنها تختلف فى طبیعتها عن انقطاع حد موهو. ویسمی السمك من قاعدة 
القشرة الأرضية إلى عمق ۳۰۰ کم بطبقة الائینوسفیر «(*)Asthenosphere‏ 
وتصل درجة حرارتها إلى ۱4۰۰ "م فى المتوسط. ویبدو أن هذه الطبقة ليست 
متجانسة فى صفاتها الطبيعية. إذ تبدو وکانها تتکون من نطاقات ثانوية متتابعة 
يدل علیها اختلاف فى سرعة الموجات الزلزالية. فبعد الزيادة فى السرعة التی 
تسجلها الموجات الزلزالية بعد عبورها حد موھو یوجد نطاق يقع بين عمق 
۰ کم من سطح الارض تنخفض فيه فجأة سرعة الموجات الزلزالية 
ويصفة خاصة الموجات الثانوية (8)ء ويعرف باسم »نطاق السرعة المنخفضة 
tLow Velocity Zone‏ أو «طبقة الريوسفير 60500676: وهذه الطبقة شبه 
.متصهرة إذ.تقترب درجة حرارة الصخور بها من نقطة الانصهار ولكن لا 
تنصهر. وتحتوى تلك الطبقة على كثير من مستودعات الماجما التى نغذی 
البراکین» كما تقع فيها بؤر الزلازل متوسطة العمق. أما عند عمق ۷۰۰ كم فان 
سرعة الموجات الأولية تسجل قفزة طفيقة ترجع إلى ارتفاع كثافة الصخور إلى 
٥‏ جم/ سم" (**). وتتدرج سرعة الموجات الأولية تدرجاً طبیعیاً مع تزايد 


)*( تسمی Libel‏ بطبقة جوتلبرج Gutenberg Layer‏ وهر أول من وضع صورة مبدئية عن 
تركيب الأرض. 

(**) يسمى السمك بين ۷۰۰۰۳۰۰ كم بطبقة جوليتسين Golitsyn Layer‏ وهو عالم روسی 
وضع اس علم الزلازل Seimology‏ كما اخترع جھاز السيزمرجراف 56155208121 . 
وتتركز فى هذه الطبقة بؤر الزلازل العميقة . ويالمقارنة بين التركيب الداخلی للذرة وما 
بحدث فيها نتيجة تعرطها لقرة ضغط شديدة وبين تركيب الأرض أمكن تفسير الظواهر التى 
تحدث فى هذه الطبقة. فقد ثبت معملیا أنه علد حدوث قوة ضغط تبلغ ٠٠١‏ ألف صضغط 
جوى تتبعدر اليكترونات المدارات الخارجية للذرة وتختلط بالمدارات الداخلية . ولكن جميع 


=/- 


NA 


العمق والكثافة ولكن بدون قفزات حتى تصل إلى عمق ۱۲۰۰ كم فتقفز إلى 
سرعة ۱۱,۷ کم/ث مما يشير إلى وجود انقطاع ثانوى آخر عند هذا العمق. ثم 
تتدرج السرعة إلى ۱۳,۲ کم/ث حتی عمق ۲۹۰۰ كم مع تدرج الكثافة إلى 
۵ جم / Taw‏ ولكن هناك قفزات محدودة فى السرعة وتغیر فجائى محدود فى 
كقافة المواد عند أعماق ۲4۰۰۰۱۷۰۰ pS‏ وقد اتفق السيزميون على تعريف 
تلك الانقطاعات الشانوية بحدود انقطاع من الدرجة الثانية Surfaces of‏ 
discontinuity of the Second Order‏ . 
وقد اختلف العلماء فى تسمية السمك من حد موهو إلى عمق ۱۲۰۰ کم. إذ 
أطلق عليه جوتنبرج Gutenberg‏ .8 اسم «السیما 51018:: وسماه فيتشرت .آ 
۱ االغلاف الخارجى Outer Shell‏ واقترح جولد شميدت .۷ 
Goldschmidt‏ اسم «الغلاف الحجری Shell‏ (5:07؛ أو «غلاف الاکلو چیت 
iclogite Shell‏ : وسماه سیبرج A. Sieberg‏ «نطاق الصخور النارية الثقيلة 
ole Lain; ۱20۳۵ of Heavy Igneous Rocks‏ كل من واشنطون .1۲ 
Washington‏ وفيرسمان A. Fersman‏ «الغلاف البيريدوتيتى Peridotitic‏ 
«Shell‏ . ويشيع الآن مصطلح «الوشاح «The Mantle‏ كمسمى للنطاق بین حد 
موهو وعمق ۲۹۰۰ کم. 
ویتفق السیزمیون الآن على تقسیم الوشاح إلى قسمین» وشاح علوی Upper‏ 
۵ ووشاح سفلی Lower Mantle‏ والحد الفاصل Logis‏ هو العمق ۷۰۰ کم. 
وكذلك تقسیم الوشاح العلوی إلى قسمین: قسم علوی هو الائینو سفیر حتی عمق 
۰ كمء وقسم سفلی من عمق ۳۰۰ إلى عمق ۷۰۰ کم. 


سا 

الأجهزة والظروف المعملية التى أمكن الحصول بها على هذا الضغط الشديد انفجرت وتحطمت. لهذا 
فإن العلماء يفترضون أن الهزات الأرضية النى تحدث فى طبقة جولیتسین مرتبطة ارتباطاً وثيقاً 
بعملية اختلاط الیکدرونات المدارات الخارجية للذرة بالمدارات الداخليةء مما يؤدى إلى حدوث 
انفجارات ذات قوة هائلة تسبب تدمیراً شديداً على سطح الأرض. 


vA 


ثالٹا: النواة Core‏ : 

هناك حد انقطاع آخر من الدرجة الأولى مماثل لحد موهو أمكن تحديده 
بدقة عند عمق ۲۹۰۰ كم. وقد اصطلح على تسميته بحد جوتنبرج Gutenberg‏ 
discontinuity‏ وهو يعين الحدود الخارجية لثواة الأرض التى يبلغ نصف قطرها 
حوالى ۳۶۷۰ كم. ويعين هذا الحد الانخفاض الفجائى فى سرعة الموجات 
الأولية (P)‏ من ۱۳,۲ کم/ث إلى ۸/۱ کم/ث واختفاء الموجات الفانوية (5). 
وقد لوحظ أن سرعة الموجات الأولية (P)‏ أخذت فى التزايد مرة أخرى عند 
عمق ۵۱۵۰ كم حتى بل بلغت ۱۱,۳ کم/ث عند مركز الأرض . 

ويشير الموقف العلمى الحالى إلى أنه عند عبور هذا الحد الفاصل بين 
الوشاح والنواة يحدث تغير حاد فى كثافة الصخور إذ ترتفع من WO‏ إلى ۱۰,۰ 
جم/سم۲. وتشير التجارب المعملية على نماذج تشبه الأرض أن الموجات 
الثانوية (5) تختفى عند مرورها فى السوائل. ويعنى هذا أن هناك تغیراً حاداً فى 
الحالة الفيزيائية للأرض أسفل هذا الحد» أى أن نواة الأرض أسفل الوشاح 
الصلب تتكون من bale‏ مائعة. وقد أثبتت تجارب مولودينسكى Molodensky‏ أن 
صلابة الوشاح تفوق صلابة الصلب أربع مرات Legs‏ للضغط المؤثر الواقع عليه 
والذى يبلغ حوالى ۱۳۵۰ كيلو بار(*)» وأن هذه المادة المائعة Lagi‏ للضغط المؤثر 
الواقع عليها والذى يقدر بحوالى ۳۳۶۰ كيلو بار ينبغى أن تزيد صلابتها عن 
صلابة الصلب مرتين. 

وقد استنتجت الباحفة الدانمركية Lehman‏ .4 عند دراستها للموجات الأولية 
(P)‏ التى انعكست Reflected‏ إلى الخلف عند اصطدامها بمادة الأرض عند عمق 
۰ كم» أن هذا العمق يمثل تحول فى طبيعة مادة الأرض من الحالة المائعة 
إلى الحالة الصلبة مرة أخرى. وقد قام الاستاذ جيفريز Jeffreys‏ .11 باختبارات 
عديدة للتجقة من صحة هذا الاستنتاج» ووجد أنه من المحتمل أن تكون هناك 
فى مركز النواة المائعة نوية أخرى صلبة. وقد دلت الدراسات الحديثة على أن 
هذه النوية الصلبة الداخلية على شكل قطع ناقص Ellipsiod‏ 


(*) الپار = ۰,۹۸۰ ضغط جوىء والكيلو بار = ۱۰۰۰ بار. 
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ويبين (جدول ۳) ملخص عام لكثافة الأرضء ومقدار الضغط وتزايدهما 
مع تزايد العمق من سطح الأرض نحو مركزها وأعماق حدود انقطاعات الدرجة 
الأولى التى تقسم الأرض إلى: القشرة - الوشاح - النواة» وحدود انقطاعات 
الدرجة الثانية التى تقسم الأرض إلى طبقات» وذلك اعتماداً على دراسة وتحليل 
الموجات الزلزالية كما يبين (VY ISS)‏ المنحنيات البيانية المساعدة لتوضيح 
الجدول. 


ABLES‏ جم /سم۲ tases!‏ آلف كيلو بار 


(i)‏ (ب) 
(أ) تدرج الكثافة فى باطن الأرض. (ب) تدرج الضغط من باطن الأرض. 
۱- طبقاً لحسابات Bullen gulp‏ 


۲- طبقا لحسايات مولودينسگي 3/101006056۷. 


شكل رقم (۲۱) 
وهکذا فان الأرض كما يرسمها العلم الیوم تترکب من قشرة ثم وشاح ثم نواة 
خارجية مائعة ونوية داخلية صلبة (شكل «(YY‏ والقشرة التی نعيش علیها ليست 
أسمك نسبیاً من قشرة البيضة. 


۷۱ 


Ee عق‎ ihn موم‎ 


جدول رقم (؟) 
تزاید كثافة الأرض ( جرام/ سم۲) والضغط (کیلو بار) مع العمق (کم) 
وملخص ٹترکیب الأرض 
الضغط 
ate‏ 00 اده 
۹ »م أ هه |حد موهو (انقطاع من الدرجة الأرلى) . ۲ 


أضعف جزم فى الاثبلرسفیر. القسم الدلری من الوشاح 


الیلری طضبقة 
الائیدوسفیر أو طبقة 
الحد السللی للاثيدوسفير (انقطاع س الدرجة الثالية) ٠‏ | جوتنبرج. 
التسم السيلي س الرشاح 
الطری طبقة حولينسيس. 
go ۳‏ |۲۰ |الحد بين الوشاح العلوی رالوشاح السفلی. 
(انتطاع من الدرجة الثانية) 
انقطاع من الدرحة الثانية. 
انقطاع من الدرجة الثائیة, الوشاح السفلی . 
انقطاع من الدرجة الثانية. 
انقطاع من الدرحة الثانية. 
أنقطاع من الدرجة الثانية. 
هه ۱۰,۰۰ |۱۳۵۰ | الحد بين الوشاح والنراة (حد جرتنبرج) انقطاع 


من الدرجة الأولى . 


اللواة الخارجية المائعة , 


۳۳۸۰/۱۳۳۳ | الحد بین الدواۃ الخارجية والدوية الداخلية 
(انقطاءع من الدرجة الأولى. الدرية الداخلية الصلبة. 


۰۳۷ ۰ | مركز الارش. 


۷۲ 


| 0 


۲ 
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شکل رقم (۲۲) 
قطاع استقرائي يبين تركيب الارش على أساس نتائج دراسات الموجات 
الزلزالية الاونية (Py‏ الموجات الزلزالية الثانوية (8) 


۷۳ 


uA خالثاً: مادة الاره‎ 
Composition of the earth 


اعتاد الجيولوجيون ومن نقل عنهم من الجغرافيين تصنيف الصخور النارية 
على أساس محتوى السيليكا إلى صخور حمضية Acidic‏ تحتوى على سيليكا 
بنسبة 15 وأكثرء وصخور متوسطة Intermediate‏ تتراوح نسبة السيليكا بها بين 
۲ / وصخور قاعدية Basic‏ تبلغ نسبة السيليكا بها من 7٥٤‏ إلى ۰15۲ 
وصخور فوق قاعدية Ultrabasic‏ تقل بها نسبة السيليكا عن ٤٥‏ /. ومن وجهة 
النظر الكيميائية لا تعد هذه الصخور حمضية أو قاعدية. كما تسى الصخور 
التی بها نسبة عالية من الصوديوم أو البوتاسیوم بالصخور القلوية Alkaline‏ دون 
تعريف معنى القلوية أو تحديد نسبة ال PH‏ أى درجة ترکیز أيون الهيدروجين 
بها. ويشيع تدريجياً فى الوقت الحاضر استعمال مصطلحات صخور سيليكية 
Silecous‏ وصخور مافية Mafic‏ وصخور فوق مافية Ultramatic‏ والصخور 
المافية هى الصخور الغنية بمعدنی المغنیسیرم والحديد Magnesium 4 Ferrum‏ 
Matic)‏ اختصار الكلمتين السابقتين) . ويمكن تسمية تلك الصخور فى لغتنا 
العربية بالصخور الحديد ومغنسية أوالصخور المغلسيو حديدية حسب ازدياد 
نسبة الحديد عن المغنسيوم أو المغسيوم عن الحديد. 

وقد تمكن الباحثون من الحصول على ملايين العينات من صخور سطح 
القشرة الأرضية وتحليلهاء كما أمكن الحصول على عينات من أعماق تصل إلى 
حوالى عشرة كيلو مترات من السطخ. ولم تتوصل التقنيات الحديثة إلى وسيلة 
للحصول على عینات صخرية من أعماق أبعد من ذلك. وليست هناك طريقة 
للتعرف على الصخور التى لا يمكن ملاحظتها وفحصها إلا الطريقة الاستقرائية 
التى تعتمد على أدلة غير مباشرة» ومن ثم فهى محفوفة بمخاطر الحدس. 

وقد أمكن فى الوقت الحاضر معرفة كتلة الأرض وحجمها ومن ثم كثافتها 
العامة(*): كما أمكن تقدير كثافة الصخور عند الأعماق المختلفة من دراسة 
ALLS )*(‏ الأرض - ۵,۹۷۹ 71٠١‏ طن؛ حجم الأرض - ١,١4‏ × ۲۲۱۰ کم۳؛ الكثافة العامة 

للأرض = ۵,۵۲ جم/سم۳. 


۷ 


وتحليل طاقة وعزم الموجات الزلزالية الناجمة عن الزلازل العميقة بصفة 


خاصة. 
أولا: تكوين القشرة الأرضية ؛ 

تشير الأدلة السيزمية إلى أن القشرة الأرضية أسفل طبقة الرواسب السطحية 
تنقسم إلى طبقتين: طبقة عليا جرانیتیةء وطبقة سفلى مافیة يفصل بينهما حد 
کونراد الذى يختاف فى طبيعته وعمقه من مكان لآخرء بل يتلاشى Labs‏ فى 
المناطق العميقة من المحيطات: 
-١‏ الطبقة العليا الجرائيتية من القشرة الأرضية : 

وتنقسم بدورها إلى فسمین: قارية ومحيطية. 
(1) القشرة القارية من الطبقةة العليا الجرانيتية : 

من المعروف أن صخور سطح الأرض غير متجانسة إذ تتکون الهوامش 
الحديثة للقارات من رراسب مجروفة ناتجة عن نشاط عملیات التعرية على 
اليابس» وأرسب معظمها فى بيئة میاه ضحلة هی بيئة الرصیف القاری» وقد 
یصل سمك هذه الرواسب إلى بضعة آلاف من الأمتار. بینما تتکون الأقاليم 
القارية القديمة المعروفة باسم الدروع Shields‏ أو الکتل الصلبة من صخور نارية 
مثل الجرانیت وصخور عالية التحول مثل الدیس» وبجانب الجرانیت يوجد 
البازلت والجایرو والسخور فوق المافية مثل البیریدوتیت» أى أن صخور الدروع 
القديمة غير متجانسة. وكذلك یعظم الاختلاف والتباین فى أقاليم الصخور 
الرسويية لأن عملیات الترسیب تستطیع فصل وتصنیف المرکبات الكيميائية 
أكثر مما تستطیعه عملیات تکوین الصخور النارية. فعند تحلل صخور سطح 
الأرض بعملیات التجوية الكيميائية تنقل کمیات ضخمة من ذرات الکالسیوم 
إلى الأحواض البحرية. وقد بترسب فى تلك البيئة البحرية الکالسیوم على شکل 
حجر جيرى وربما على شكل کریونات كالسيوم نقية. وتترسب فی البحيرات 
الساحلية Lagoons‏ تحت ظروف البخر الشديد كبريتات الكالسيوم وكلوريد 


الصوديوم. كما تنقل السيليكا والألومنيوم الناتجة من تحلل وتفكك الصخور 
الأصلية كمحلول أو فتات؛ وتترسب السيليكا على شكل حبيبات رملية كوراتزية 
ویترسب الألومنيوم مع كمية من السيلكيا على شكل صفائح رقيقة من 
الصلصال. ويترسب كل نوع منفصل عن الآخر بسبب اختلاف ظروف وبيئات 
ترسب کل منها. ويمكن لعمليات التصنیف هذه أن تكون معادن ناتجة عن 
انفصال کیمیاثی حقيقى. 

ويبين (جدول 4) نسب المعادن الرئيسية فى بعض أنواع الصخور الشائعة. 

ولحساب متوسط مكونات القشرة القارية لابد من دراسة مصادر صخرية 
مختلفة؛ كما يجب معرفة حجم المصدر الصخرى بدقة. ويفترض لتسهيل 
عمليات الحساب أن كل الصخور الرسوبية والصخور المتحولة قد آتت من تكسر 
وتفتت وتحلل وتحول الصخور النارية . والصخور النارية متباينة ولا يوجد صخر 
نارى يمكن اعتبار تركيبه الكيميائى متوسط لتركيب باقى الصخوں إلا أن 
التباين فى الصخور النارية أقل منه فی الصخور الرسوبية والمتحولة . ولذلك قام 
كثير من الباحشین بجمع وتصنيف کل ما نشر من نتائج تحليل الصخور النارية 
وحساب متوسط التركيب الكيميائى منهاء ومن أفضل تلك الدراسات ما قام به 
كلارك وواشتطون Clarke & Washington‏ والمساحة الجيولوجية الأمريكية. 
ويمكن القول أن مثل هذه الدراسات تتحاز بصورة أو بأخرى نحو الغريب أو 
النادر من الصخور كما أن معظم نتائج التحالیل كانت لعينات مصدرها أوريا 
وأمريكا الشمالية والقليل من أفريقيا وآسيا. وبالنسبة للدقطة الأولى؛ فان كثير من 
الباحفین يتوخون الدقة عند تحليل الغريب من الصخور ويحرصون على نشر 
نتائج تلك التحاليل» بينما لا تتوافر هذه الدقة عند تحليل الصخور الشائعة مثل 
الجرانيت آو البازلت؛ ولا يعتنى بنشر نتائجها على الرغم من أنها تتواجد 
بکمیات كبيرة فی الطبیعةء وبالنسبة للنقطة الثانية فلا تحتاج إلى تعقيب. لذلك 
من الأفضل الاعتماد على نتائج الحسابات التى قامت على أساس تقدير الأحجام 
الدسبیة للأنواع المختلفة من الصخور الرسوبية والنارية والمتحولة والتركيب 
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جدول رقم )٤(‏ 
تسب المعادن الرئيسية في بعض أنواع الصخور الشائعة (عن: .م (Harris,‏ 
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الكيميائى لكل منها . وقد قام الاتحاد الدولى للجيوديسيا والطبيعة الأرضية بنشر 
نتائج تلك الحسابات (جدول رقم ۵) . 


جدول رقم (۵) 
الترگیب ۱ مه لكيميائي للقشرة القارية 
حسب الأحجام النسبية لصسخور المصدر 


المعادن العنصریة التي توجد 


ويتضح من الجدول السابق أن هذا التركيب الحسابى المتوسط يقف بين 
تركيب الجرانيت وتركيب البازلت. وعلى هذا فإن نتائج التحاليل القديمة التى 
تثبت أن القشرة القارية جرانيتية ليست صحيحة, فهذه القشرة ليست جرانيتية, 
ويعتبر صخر الجرانودايوريت أقرب الصخور النارية فى تركيبه الكيميائى لهذا 
التركيب الكيميائى الحسابى المتوسط. 

كما يتضح من الجدولين السابقين أن أكسيد السيليكون يأتى فى المقدمة أى 


۷۸ 


أن العنصر الرئيسى الشائع فى القشرة القارية هو السیلیکون . وعند تحليل 
الأكاسيد الأخرى لمعرفة نصيب العنصر نلاحظ أن الاكسيجين يأتى فى المقدمة 
بنسبة 57,5 7 من وزن القشرة القارية ويتراجع السيليكون ليحتل المرتبة الثانية. 
ویوکد هذا التفوق للأكسيجين حساب الأعداد النسبية للذرات فى كل معدن. 
ویلاحظ عند دراسة المعادن السيليكاتية آنها تتکون من ٤‏ أيون سیلیکون» ۲ أيون 
أكسيجين . وحجم أيون الأكسيجين فى المعادن كبير نسبياً (نصف قطر أيون 
الأكسيجين ٠١ ٤‏ انجستروم)(*)؛ بالمقار: نة مع حجم أيونات العناصر الأخرى مثل 
السيليكون والمغنسيوم (نصف قطر أيون السيليكون 4۲ ,۰ انجستروم ونصف قطر 
أيون المغنسيوم 55,* أنجستروم) . وعلى أساس الحجم فان حجم الاكسيجين 
يصل إلى 7۹٤‏ من حجم القشرة القارية (جدول ٠)٦‏ 


جدول رقم )٦(‏ 
الأهمية التسبية للعناصر الرئيسية في القشرة 
القارية حسب الحجم (عن: (Mason, D. & Harris, P.‏ 


(*) الانجستروم - ۰۱۰" سلتيمتر. 
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يتضح من الجدول السابق أن نصيب أيونات السیلیکون ضئيل للغاية - التی 
يبلغ حجمها ۰ من حجم أيون الاكسيجين - لا يتعدى ۱ من حجم القشرة 
القارية. وفى ألحقيقة فان المعادن السيليكاتية يمكن أن تقوم بتجميع أيونات 
الأكسيجين مع أيونات العناصر الأخرى المناسبة اير ما وذلك فى 
الفراغات البينية. إذ تتحدد بنية المعادن السليكاتية بالشكل الهندسى الذى تتخذه 
الذرات مختلفة الحجم الداخلة فى التركيب عند انتظامها . 
(ب) القشرة المحيطية من الطبقة العليا الجرانيتية : 

تتكون الأرصفة القارية من رواسب مجروفة نحتتها عوامل التعرية النشطة 
على سطح يابس الأرض ونقلتها على شكل مواد معلقة وعلى USE‏ محاليل فى 
المجارى المائية» وتلك الرواسب لها نفس التركيب الکیمیائی للصخور المصدرية 
التی أتت منها. أما فی المناطق العميقة من قیعان المحيطات» فان مصدر 
الرواسب هر مياه المحيط» فهى ناتجة أى الرواسب - من عمليات كيميائية 
خاصةء ويضاف إليها بعض المواد القارية التى نقلتها الرياح . وقد يتكون الحديد 
وهيدر وكسيد المنجنیز أو المعادن السيليكاتية مثل الفلسبار والزيوليت مباشرة فوق 
أرضية المحيط كنمو بللوری. وفى مناطق أخرى كثيرة تصبح هياكل الكائنات 
الحية البحرية آکفر أهمية؛ فهناك كريونات كالسيوم أتت من أصداف 
الفورامنيفرا أو من أصداف کائنات أكبر حجماً. وهناك رواسب سيليكية أتت من 
أصداف الدياتوم أو الرادیولاریا وتبلبی هذه أو تلك أوزكلسى Caleareous Ooz‏ 
أو أوزسيليكى 002 Silecous‏ على فاع المحيط. ويتحدد التركيب النهائى لهذه 
الرواسب ليس فقط بنوع وطبيعة الكائنات الحية فى الطبقة السطحية من مياه 
المحيط ولكن بتأثير نواتج تحال الهياكل الحيوانية التى تخوص وتهبط نحو 
القاع: بالإضافة إلى عمق الحوض المحيطى. إذ تختفى كربونات الكالسيوم فى 
مناطق الأعماق السحيقة. GY‏ الهياكل الكلسية تتحلل فى المياه بالتدريج قبل 
وصولها إلى القاع؛ لذا فان الهياكل المتراكمة فى الأعماق السحيقة سيايكية. 
ويتم التراكم والترسيب ببطئ شديد يقدر بنحو بضعة ملليمترات كل ۱۰۰۰ سنة. 
وطبقاً Jara!‏ التراكم وسمك تلك الرواسب يمكن القول أن عمر القيعان المحيطية 
پبلغ أكثر قليلاً من مائة مليون سنة. 


AS 


وقد بينت التخقیبات فى قاع المحيط والعینات التی جلبت من المکاشف 
الصخرية على منحدرات وقمم السلاسل المحيطية الوسطی Mid - Oceanic‏ 
«Ridges‏ وجود طبقة بازلتية أسفل الغطاء الرسوبی السابق وتتخلله . ویتشابه 
معظم هذه البازلت فى ترکیبه الكيميائى: فهو sith‏ فى عنصر البوتاسیوم وأغنی 
بعنصر الألومنيوم من بازلت القشرة القارية. ويسمى هذا البازلت بالثيوليت 
المحيطى Oceanic Tholeiites‏ ويبين sie)‏ ۷ نتائج التحلیل الكيميائى له» 
وكذلك نتائج تحليل الزينوليت فوق المافى Ultramafic Xenolith‏ آلذی يظطن J‏ 
مصدره القسم العلوى من الوشاح» ونتائج تحلیل صخر البیرولیت Pyrolite‏ الذى 
یمکن اعتبارہ نموذجاً لمواد الوشاح )1966 (Ringwood,‏ . 


جدول رقم (۷) 
نتائج تحليل بعض العينات الصخریة 
من القشرة المحیطیة*) 


(٭) مصدر هذه العینات المدحدرات الجانبية واخدود محور السلسلة الأطلسية الوسطی. 
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. وأحياناً كانت العينات الصخرية التى تم الحصول عليها من الأسطح شديدة 
الانمدار التى تكونت نتيجة حركات مختلفة أو نتيجة انزلاق كتلى على قاع 
المحيط عبارة عن سرينتينيت Serpentinite‏ وهو المکافی الهیدراتی للصخور 
فوق المافية. 

سه وتناثر فوق قاع المحيط جبال ذات جوانب شديدة الانحدار؛ بعضها شاهق 
الارتفاع حتی برتفع فوق مستوی سطح الماء على شکل جزرہ وبعضها لا پبرز 
فوق سطح الماء ویسمی فى هذه الحالة بالجبال البحرية Sea Mountains‏ (قمم 
غاطسة) ؛ ویعرف البحض الثالث بال Guyot‏ وهی عبارة عن جبال مشطوفة 
القمة أى لها قبة مسطحة تحمل شواهد تشير إلى أنها نحتت عند مستوی سطح 
ele‏ المحيط على الرغم من أنها تنخفض عن هذا المستوى بمقدار يتراوح بين 
UST‏ متراً (شكل ۲۳ أ) . وتتكون تلك الجزر والجبال البحرية والجايوتات 
من ضخور بركانية. . وقد أثبتت الدراسات أن كل الجزر فى الأحواض المحيطية 
العميقة أصلها برکانی» وصخورها عبارة عن بازلت كلوى يختلف عن الثيوليت 
المحيطى» وبصفة خاصة فی آحتوائه على كمية أكبر من أكاسيد الصوديوم 
والبوتاسيوم والتيتانيوم . 

والخلاصة فان التقدير الأولى الذى يمكن افتراضه هو أن القشرة الأرضية 
التى تكون قيعان المحيطات تتكون من ثيوليت محيطىء والافتراض البديل هو 
أن هذه القشرة غنية بالسرینتینیت - المكافئ الهيدراتى لمواد الوشاح - الذى 
ريما يرجع إلى علاقة محلية مع الوشاح العلوى فى مناطق الحركة. 
؟-.الطبقة السطلي المافية من القشرة الأرضية ؛ 

. تشير دراسة الموجات الزلزالية أن كثافة هذه الطبقة تبلغ ۲,۹ - ۳,۰ إذ أن 
سرعة وطاقة الموجات أكبر کبر. وتتکون هذه الطبقة من جابرو Gabbro‏ وصخر 
جوفى معادل للبازلت الذى یتکون منه قیعان المحیطات. ولكن ظروف الصفط 
والحرارة لا تسمح بوجود مثل هذا البازلت فی صورته وتكوينه المعروف. لأنه 
تحت هذه الظروف سيتحول إلى صخر اکلف يتحمل ضغطأ أعلى؛ ويسمى هذا 
الصخر إكلوجيت »17610210 ولكن هذا الافتراض مشكرك فيه GY‏ كثافة 
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الاكلوجيت تعتبر عالية جدأ ولا تتوافق مع النتانج السيزميه!*). والافتراض 
المقبول حسب الموقف العلمى الحالى هوأن هذه الطبفة ذات تركيب يشبه 
القشرة المحيطية ولكن معادنها تكونت تحت ضغط عال, لذا فان کتافتها أعلى 
من كثافة المعادن التى تكونت تحت ظروف ضغط منخفض. ويمكن تقدير 
اختلاف الكثافة من تغير سرعة وطاقة الموجات الزلزالية. إلا أن هناك اختلاف 
وحيد هو أن هذه الطبقة السفلى فقيرة فى البوتاسيوم والثوريوم؛ وهذا الاختلاف 
له أهمية كبيرة لأن هذه العناصر المشعة هى المصدر الحالى لحرارة الطبقة 

العليا الجرانيتية من القشرة الأرضية. 

ثائيا؛ تكوين الوشاح ؛ 
يحدد التزايد المفاجیع فى سرعة الموجات الزلزالية عند قاعدة القشرة 

الأرضية الحد الفاصل بينها وبين الوشاح. ويمتد هذا الوشاح حتى عمق ۲۹۰۰ 

كم أى إلى الحد الفاصل بينه وبين النواة الخارجية المائعة. وبالرغم من أن هذه 

المسافة أقل من نصف نصف قطر الأرض إلا أنه يمثل 7۸۲ من حجم 
الأرض» ۸ من كتلتها. وفى الواقع لا يمكن الوصول إلى الوشاح والحصول 

منه على عينة» إلا أن فهمه وفهم طبيعته فى غاية الأهمية للأسباب التالية : 

۱- من المعروف أنه فى بداية نشأة الأرض كان يغافها طبقة سيليكية واحدة 
هی الوشاح الأصلىء وقد نشأ عنها وتطور منها خلال العصور الجيولوجية 
المتتابعة القشرة الأرضية عن طريق العوامل الخارجية بالإضافة إلى 
النشاط البركانى. 

؟- يعتبر الوشاح هو اقلیم المصدر لمعظم الطاقة الأرضية الداخلية والقوى 
المسئولة عن: زحزحة القارات والحركات البائية للجبال والزلازل الرئيسية 
وتمدد قيعان المحيطات وحركة الألواح التكتونية. 


(*) كثافة الإكلوجيت ۲,۵ جم/سم؟. 
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وطبيعة مكونات الوشاح مازالت غير واضحة إذ كان الباحثون الأوائل يرون 
أن صخور الوشاح العلوى تكافئ صخر الدونيت Dunite‏ وهو صخر يتكون من 
الاوليفين (سيليكات المغنسيوم والحدید) » GY‏ کثافة ولدونه الدونیت تعد مناسبة 
لطبيعة هذا القسم العلوى من الوشاح كما تشير إليه نتائج دراسة الموجات 
الزلزالية . وقد عدلت الدراسات الحديشة هذا الرأى: فليس هناك صخر على سطح 
الأرض يمكن النظر إليه على أنه أتى مباشرة من الوشاح بدون تغيير. ولكن 
هناك صخور يمكن أن تكون بمثابة عينة ممثلة إلى حد ما لمواد الوشاح هذه 
الصذور هى الصخور فوق المافية التى تتكون من نسبة كبيرة من الاوليفين 
وبعض الأورثوبيروكسين Orthopyroxene‏ والکلینوبیروکسین Clinopyroxene‏ 
والانستاتيت Enstatite‏ والديويسيد Diopside‏ ویمثل جدول (A)‏ الترکیب المعدنى 


جدول رقم (4) 
التركيب المعدني للبیروکسین بنوعیه 


الاورٹوبیروکسین الكليثوبيروكسين 
Chnopyroxene 1 Orthopyroxene‏ 


Enstatite Enstatite انسسستسساتسیست‎ 
Hypersthene 0 ra هيبرثين + برونزايت‎ 
Ferrosilite فی‎ Hypersthene + Bronzite 


Diopside 1 Ferrosilite فيروسيليت‎ 


Sahilite ۲ Harzburgite هارتزيورجيت‎ 
Hedenbergite برجیت‎ Lherzolite ليسرزوليت‎ 


Augite 
Omphacite 
Pigeonite 
Aegirine 
Jadeite 
Spodumene 
Lherzolite 
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ويمكن القول أن كتل الصخور الضخمة فوق المافية التی تبرز على الأقاليم 
المتأثرة | بالحركات البانية للجبال بمثابة شرائح من الوشاح قد تداخلت فى القشرة 
الأرضية Nab.‏ كان ذلك صحیحاًء فإنه خلال التحرك استجابة للحركة البانية 
للجبال لابد وأن هذه الصخور قد وقعت تحت قدر من التغير غير معروف» 
وریما كان هذا التغیر عبارة عن انصهار جزئی ربالتالى فقدان بعض العناصر 
والمركبات القابلة للاتصهار فى طور السیولة. 

وقد تمت دراسة قطاع یمتد من سطح الأرض إلى القسم العلوی من الوشاح 
العلوی اسفل حد موهو مباشرة فى حوض وادی سمائل بسلطنة plac‏ بالقرب 
من مسقط. ویتکون هذا القطاع من: (یقراً من أسفل إلى أعلى) . 
وت ea‏ نم 4 و 

پ0 سنا مد حتی مك زر بت تل اط بصخور من 

البيريدوتيت تيت - الجابرو - الدولوريت - الجرانيت - التروندجيميت 

Trondhjemite‏ - الجابرو البیجماتیتی - الويبستريت ع1نماواءع!<. 


ج - ب؛ بازلت أنديسيتى به تجاويف 


ج غطاء بركانى وثقوب مملوءة بالکالسیدونی 
علوی يعرف والريوليت. 
ببركانيات سمائل 
ويتكون من : ج - أ: بازلت ثیولیتی محیطی. 
۳ صخرر الاوفیولیت 
الخضراء i Ophiolite‏ 
- د ت آخضر, 
(ماجما) وتنک ن من : ب- دولوريت آخضر 


- ج: جابرو طبقى + جابرو أمقيبولى. 


أ- غطاء برکالی سفلی 
يتكون من : 


أ- ب: بيريدرتيت يتداخل فيه دوئیت - 
ويرليت Wehrlite‏ - لیرژولیت - 
أوليفين - أورثوبيروكسين. 


أ-أ: دونیت بختلط به بلورات كبيرة 
الحجم من الأوليفين الاخضر 
والكروميت + لیرزولیت. 


۲- صخور التكتيونيت Tectionites‏ والهارتزبورجيت السربنتینی؛ ویوجد 
الأوليفين والأورثوبيروكسين وعروق من الدونيت :1201 وقواطع من 
الجابرو البیجماتیتی . 

۱- صخور من البيريدوتيت والهارتزيورجيت والأمفيبوليت والشست الأخضر. 
ويبين (شكل ۲۳) القطاع السابق الذى يلخص مكونات القسم العلوى من 

الوشاح العلوى أسفل حد موهو مباشرة؛ والعلاقة بينه وبين القشرة الأرضية . 
وهناك عينة أخرى يمكن أن تكون شبيهة لمواد الوشاح وهی صف 

الزیتولیت Zenolithe‏ ( صخر فرق مافى له مظهر بلوتونى) وهو عبارة عن كتل 

صخرية غريبة تأتى أحياناً مع الانبئاقات البركانية» وتوجد فى بعض الطفوح 

البازلتية» وفى صخور الكمبرليت Kimberlite‏ وهی الصخور الحاوية للماس . 

ویبدو أنه عند الاندفاع السریع للماجما التی مصدرها الوشاح العلوی قد 

استطاعت اقتلاع وانتزاع بعض من المواد الصخرية الصابة للوشاح ونقلها إلى 
السطح. وهناك تشابه عام فى الترکیب الکیمیائی والذرکیب المعدنی بين 
الزینولیت فوق المافی وبعض أنواع الصخور الأخرى فوق المافية. ويؤيد هذا 

التشابه الأصل المشترك بینهما الذى يبدو أنه الوشاح العلوی. 
ويعترض بعض الدارسين على اعتبار هذه العینات تمثل الوشاح العلوى 

على أساس أنها لا تمثل متوسط مكونات هذا الوشاح. وقد أثبتت الدراسات 

الحديثة أن الوشاح غير متجانس فى خواصه وصفاته ومركباته سواء فى الإتجاه 
الرأسى أو فى الاتجاه الأفقى. ويرجع عدم التجانس هذا إلى أن الانصهار 
والتحول إلى الطور السائل المسبب لظاهرة البراكين العميقة يتم بصورة جزئية 
وليس بصورة شاملة. لأنه إذا كان هذا الانصهار شاملا فان كل المركبات 
المعدنية سوف تتحول إلى أوليفين. وفی الواقع يمكن اعتبار صخر الدونیت 
ممئلاً إلى حد ما للعينات التى من المحتمل أنها تشبه مادة الوشاح العلوى والتى 
تتركب من نسبة كبيرة من الأوليقين. لکن يجب التأكيد مرة أخرى على أن هذه 
العینات ومن بيدها الزینولیت فوق المافى قد وقعت بدرجة أو بأخرى تحت 
عامل الانصهار. ويتفق الدارسون على أن التركيب المتوسط للوشاح يجب أن 
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شكل (۲۳) 
أ- الجزر AIS pall‏ المحيطية والجبال المحيطية والجايوت 


۸۷ 


PELAGIC SEDIMENTS. 


Zabyat Fm 


mms Suhaylah Fm 


= دوس‎ EXTRUSIVE SEQUENCE 
4 : yew ae 5 Salahi Unit 
0 ‘2 4 Cpx-@ Unit P ۳۱٢۲۱٠٢ dykes 
: 13 Aliey Uni R Rhyolite Lavas 
; ‘| 2 Lasail Unit ۴ ٥٢ ۵٤ 


9 “11 Geotimes Unit 
SHEETED DYKE COMPLEX 


LATE INTRUSIVE أبن مستي‎ 
۱ solropic 
Plagiogranites gabbros 
HIGH LEVEL INTRUSIVES 
سس‎ - Laminated gabbros 


AA Î 


کک 


سای ہا سی اك ای امو 
v Tee ae 7‏ ا ٠‏ 


\ 
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LAYERED SERIES 

Cumulus Layering: 

| }Gabbro cumulates 
|} Uitramatic cumulates 
PETROLOGIEAL MOHO 


/ 
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MANTLE SEQUENCE 
H Harzburgite 


L Lherzolite 
Û Gunite 
=” Chromite 
G Gabbra 


۳ 
it 


ve 


MANTLE DYKES‏ رہ 
G Gabbio‏ 


Px Pyroxenite 
; ہے‎ GN Gabbronorite 


۶ 


‘Tectonic Foliation 


BANDED ۳ا‎ 


AMPHIBOLITES 1 METAMORPHIC 
-GREENSCHISTS 1 SHEET 


شکل (۲۳) 
ب“ ملخص لمكوتات القسم العلوي من الوشاح العلوي سمل حد موهو110110 
مباشرة والعلاقة بینه وبين مكونات القشرة الأرضية, 


(المصدر: هيدة المساحة الجيولوجية الوطنية بسلطدة عمان) ٠‏ 
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يكون زینولیت فوق مافى بالإضافة إلى نسبة محدودة من طور سائل بازلتى. 
ویزی رنجوود )1966 (Ringwood,‏ أن الوشاح العلوى يتكون من صحور فوق 
ماحیة وبازلتیة بنسبة ۳ :۰۱ وهذا يعنى أن ۲۵ / من الوشاح فى حالة انصهار. 
وتعطی اختلاط هذه النسبة بنسبة ال ۷۵ الباقية صخر البيروليت Pyrolite‏ وهو 
المادة الأصلية التى يمكن افتراضها للوشاح العلوى. 

وتعد الشهب والينازك مصدراً هامأ من مصادر معرفة طبيعة وتركيب 
الوشاح» فهى تقدم عینات كاملة نها اجزاء من الأجسام الصلبة التى أتت منها. 
وإذا كانت هذه الشهب والنيازك مصدرها نطاق الکویکبات» وإذا كانت الكواكب 
والكويكبات متشابهة لأنها من أصل واحد» فإنها يمكن أن تحكى لنا عن dala‏ 
الأرض أكثر مما تستطيع أن تحكيه لنا صخور الأرض نفسها. ومن المعروف أن 
الشهب النيازك تختلف فيما بيدهاء ويشير هدا الاختلاف إلى اختلاف مكونات 
الجسم الأصلى الذى أتت منه. ومن المرجح أن هذه الاختلافات كانت موجودة 
فى الماضى فى المادة الأصلية التى أتت منها كل من الشهب والنيازك 
والأرض. 

وتشير دراسة العينات إلى أن هناك اختلاف محدود فى تركيب الوشاح 
العلوى» ولكن هذا لا يعنى أن الجزء الأكبر سه منجانس تقريباً. والتركيب 
المعدنى المتوسط للمواد غير القابلة للانصهر من الوشاح العلوى ریما يكون 
۸۰ آولیفین ۱۵ - ۲۰ 7 لكل من الانستاتيت البيروكسينى والديويسيد 
الکلینوبیروکسینی . وعندما پحدث الانصهار وتتحرك وتنتشر المادة المنصهرة 
فان نسبة الأوليفين تصبح أكبرء وهذه حقيقة حنی عمق یتراوح بين ٦٦ء‏ 
۰ كم وهی الاعماق التی یأتی منها معظم البازلت والزینولیت فوق المافی 
الذى یأتی معه (یمکن تعریفه بالزینولیت (ALLY‏ وبطبيعة الحال سوف 
یختلف العمق تبعاً لظروف الحرارة المحلية. ویتصل بتلك المعادن الرئيسية 
الخلاخة فی الأعماق البعيدة معدن رابع هو الجارنت Gamet‏ ویسمی بالبیروب 
Pyrope‏ ( سیلیکات الألومنيوم المغنسیة) OY‏ ترکیبه الکیمیائی متنوع. ویمثل 
مواد الوشاح العلوی عند عمق أكبر الزینولیت فوق المافی الذى یوجد فى عروق 
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الکمبرلیت» ويؤكد هذه الحقيقة وجود الماس الذى يتكون تحت ضغط مرتفع 
فى الکمبرلیت. وعلى هذا يمكن القول أن الزينوليت فى الكمبرليت قد أتى من 
أعماق أكبر - تصل إلى حوالى ۱۵۰ كم - من الاعماق التى أتى منها 
الزینولیت البازلتى. 

ويتشابه التركيب الکیمیائی لكل من مجموعتى الزینولیت (زينوليت 
الكمبرليت: والزینولیت البازلتى) على الرغم من اختلاف التركيب المعدنى. ولم 
يتوصل الباحثون حتى الآن إلى معرفة طبيعة التغيرات المحتملة فى التركيب 
الكيميائى عند الأعماق الأبعد من ذلك. ولكن يمكن التكهن بأن التغيرات - إذا 
كانت هناك تغيرات بالفعل - ريما تؤثر على العناصر ذات النسب البسيطة مثل 
البوتاسيوم بدرجة أكبر من تأثيرها على العناصر الرئيسية ذات النسب الأكبر 
مثل المغنسیوم. ويبدو أن هناك تغيراً من نوع ما يجب أن يحدث فى الجزء 
السفلی من الوشاح العلوى (بين عمق ۲۰۰ كم وعمق ۷۰۰ كم) ء ويؤكد هذا 
التغير تزايد سرعة الموجات الزلزالية التی تشير إلى التزايد فى الكثافة . ولكن 
تبعاً للموقف العلمى الحالى يبدو هناك ثبات داخل كل قسم من أقسام الوشاح 
الثلاثة . 

من السعروف أن المعادن تتجمع تحت ظروف ضغط وحرارة معينة 
وتتصف بالاستقرار طالما ظلت تلك الظروف سائدة» ولكن وفى ظل ظروف 
ضغط وحرارة مغايرة تصبح غير مستفرة ويعاد تبلورهاء وتتكون معادن جديدة 
مستقرة فى ظل هذه الظروف الجديدة. فإذا كانت هناك قوة تؤثر فى نظام 
متزن فإنه تحدث تغيرات فی هذا النظام تؤدى إلى ازاحة التوازن فى إتجاه 
تعطيل أو إبطال تأثير تلك القوة . وبناء على ذلك» إذا وقع صخر ما تحت ضغط 
معين فإن التغير الذى يحدث فى معادن هذا الصخر يكون فى اتجاه التخلص 
من هذا الضغط عن طريق تصغير الحجم» وهذا يعدى ارتفاع الكثافة. وبالنسبة 
للوشاح فعند تزايد العمق وبالتالی تزايد الضغط فان التغيرات التى تحدث فى 
المعادن تودی إلى التناقص فى الحجم والتزايد فی الكثافة. 


۹۰ 


ويتم التزايد فى الكثافة فى الوشاح بثلات طرق : 

۱- ضغط محدود ومنتظم یؤدی إلى تناقص فى الحجم حسب مقداره وإلى 
تزايد فى الكثافة» ولا يؤدى هذا الضغط إلى تغير فى تركيب وبئية 
البللورات» وهذا ما يحدث حتى عمق ۲۰۰ - ۳۰۰ كم. 

۲- يمكن أن يعاد ترتيب ذرات بعض المعادن أى يعاد تبالورها إلى بنيات أعلى 
كثافة؛ ویحدث هذا النوع من التحول المتعدد Polymorphism‏ فی الوشاح. 
إذ يمكن اعادة تبلور الأوليفين على سبيل المثال عند ضغط ۱۵۰ كيلو بار 
إلى أشكال متعددة أو إلى بنية مغزلية Spinel Structure‏ ویبلغ التزايد فى 
الكثافة طبقاً لهذا الضغط حوالی ZA‏ ويعاد تبلور البيروكسين عند ضغط 
۰ كيلو بار إلى بنية أعلى كثافة ويصبح شبيه بالکوراندوم 60۳0۵۲70 
(اکسید الألومنيوم) ؛ وتتزايد الكثافة بنسبة ٠١‏ . ويبدو أن هذا ما يحدث فی 
الجزء السفلى من الوشاح العلوى بين عمق ۳۰۰ كم؛ عمق ۷۰۰ كم. 

۳- يمكن أن تتفاعل المعادن مع بعضها - تحت ظروف معينة - وتتكون 
معادن جديدة» او يتفكك معدن ما إلى معدنين جدیدین. على سبيل المثال 
تحت ظروف الضغط المنخفض يتم التفاعل بين اكسيد المغنسيوم وثانى 
أكسيد السيليكون على النحو التالی : . 
اكسيد المغنسيوم + ثانی أكسيد السیلیکون هي سيليكات المغنسيوم 

N, O + SiO) —®M, SiO; (Mg, SiO4) 

وتتكون سيليكات المغنسيوم عند استهلاك الأكاسيد» وتصل إلى حالة 

استقرار وثبات مع الظروف الجديدة. ولكن تحت ظروف الضغط العالی» 
يتم التفاعل على النحو التالی : 

سليكات المغدسیوم هه أكسيد مغنسيوم + انى أكسيد السيليكون (السيليكا) 

M, SiO; و‎ O + SiO, 
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وكثافة اكسيد المغنسيوم 0 My‏ ۳,۹ جم/سم۳ بینما توجد السيليكا تحت 
ضغط ۱۵۰ كيلو بار على شکل معدن الستیشوفیت Slishovile‏ وهو معدن متحول 
عن الکوارتز وكثافته 4,۳ جم/ سم". لذا فان اکسید المغنسيوم والستيشوفيت يجب 
أن يكونا أعلى كثافة من سيليكات المغنسيوم TY)‏ جم/ سم۳) » وظروف الضغط 
العالى تسمح بهذا التكوين. 

والخلاصة؛ يتفق الباحثون على أن الوشاح السفلى يتكون من سيليكات 
عالية الکثافة متعددة التحول» أو من أكاسيد عالية الكثافة مثل الستيشوفيت 
واکسید المغنسيوم» وإن الجزء السفلى من الوشاح العلوى عبارة عن نطاق انتقالى 
بين الجزء العلوى من الوشاح منخفض الكثافة والوشاح السفلى عالى الكثافة. 
ويرجع التزايد السريع غير المنتظم فى كثافة هذا الجزء السفلی من الوشاح 
العلوى إلى التغيرات التى تحدث للوصول إلى حالة اتزان واستقرار معدنى مع 
تزايد العمق. وربما هذا ما يفسر الاضطرابات والزلازل العنيفة التى تحدث فيه 
( طبقة جوليتسين) . 
ثالثا:النواۃ Core‏ : 

تمتد التواة من عمق ۲۹۰۰ کم حتی مركز الأرض» وتتكون من قسمين: 
نواة خارجية Outer Core‏ مائعة لا تخترقها موجات القص الثانوية (5) وتخفت 
فیها موجات الضغط الأولية (۶)ء ونوية داخلية Inner Core‏ صلبة تصل کنافتها 
إلى ۱۳,٦‏ جم/سم۳ . ویمیز الحد بين القسمین التزاید الفجائی فى سرعة وطاقة 
الموجات الأولية ویقع هذا الحد عند عمق ۵۱۰۰ کم. كما يعين الحد الفاصل 
بين الوشاح والنواة التغير الحاد فى الكثافة من WO‏ جم/ سم۳ إلى ٠١‏ جم/سم٣ء‏ 
وتزداد الكثافة بازدياد العمق فى النواة حتی تصل إلى ۱۳,٩‏ جم/سم۲» وهذا 
يعلى أن كثافة النواة ضعف كثافة الوشاح. وعلى الرغم من أن النواة تساوى 
٦‏ من حجم الأرضء إلا آنها تساوى ۳۳ من كتلتها. 
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ويبدو طبیعیاً افتراض أن النواة تتكون من حديد ونيكل وذلك من دراسة 
الشهب والنيازك. إذ تترکب النيازك الفلزية والأطوار المعدنية من الشهب 
الحجرية من حديد و"/ نيكل. ومن وجهة النظر الكيميائية فان الظروف 
المحتملة التى تكونت فى ظلها الأرض تشير إلى أن المعادن الحديدية ينبغى أن 
تكون هى الشائعة فى النواة. وهناك افتراض آخر يرى أن النواة عبارة عن 
سيليكات اكتسبت سحنة فازية عالية الكثافة نتيجة لتفكك نظامها الالیکترونی 
تحت الضغط الهائل وكذلك هناك افتراض ثالث موداه أن النواة عبارة عن 
هيدروجين فى حالة فلزية بسبب الضغط الهائل فى النواة. وعلى فرض حدوث 
مثل هذا التحول فى السيليكات أو الهيدروجين تحت ظروف الضغط الهائل فى 
النواة» فليس هناك دليل على أن الكثافات الناجمة عن هذا الضغط تكون عالية 
لتعليل هذا الارتفاع فى كثافة الدواة. فكوكب عطارد - على سبيل المثال - وهو 
أحد الكواكب عالية الكثافة (متوسط كثافته 5,5٠‏ جم/سم۳) أصغر الكواكب 
(نصف قطره - ٠,۳۸‏ بالنسبة لنصف قطر الأرض)» وهذا يعنى أنه أقلها فى 
الضغطء .لذلك فإن الكثافة العالية لعطارد والتی تقارب متوسط .كثافة الأرض لا 
يمكن تعليلها بعامل الضغط وحده. 

وعلى الرغم من أن هناك شبه اتفاق على افتراض أن نواة الأرض فلزية 
حديدية؛ إلا أن هناك بعض الاعتراضات. فعند تصحيح كثافة النواة بالنسبة 
للضغط المؤثر تصبح أقل من كثافة الحديد النقى أو كثافة الحديد والنيكل. ويدل 
ذلك على وجوب وجود كمية من العناصر - يمكن تقديرها - ذات کٹافة 
أقل. ويشير وجود الكربيدات Carbides‏ أو الكبريتيدات Sulphides‏ فى النواة؛ 
أو الانحلال الجزئی لاكسيد المغنسيوم فى الطور الفلزی تحت الضغط العالى؛ 
يشير إلى ضرورة انخفاض AHS‏ النواة عما هى عليه بالفعل. والبديل الذى 
يمكن افتراضه کعدصر أقل كثافة يختلط بالحديد أو الحديد والنيكل هو 
السیلیکون. فالأرض قد انكمشت واندمجت بصورة كبيرة أثناء أو بعد تكونهاء 


ay 


وأدى هذا ليس فقط إلى تحول معظم المركبات الحديدبة إلى فلزات؛ ولكن إلى 
تحول بعض السيليكيتات إلى سيليكون يوجد الآن فى النواة . ويقدر الموقف 
العلمى الحالى كمية السيليكون فى النواة الخارجية السائلة بحوالی ۲۰ ۸ 
بالإضافة إلى ۸۰ 4 حديد ونيكل» ولكن هذا التفدیر قابل للتعديل. 

ويرجع ارتفاع كثافة الدویة الداخلية عن النواة الخارجبة إلى الاختلاف بين 
الفلزات المائعة والفلزات الصلبة التى لها نفس الترکیب الكبميائى. ولكن ينبغى 
النظر بحذر لهذا التعليلء ذلك لأنه عند نمو النواة الداخلية تدريجياً فان العناصر 
الأقل قابلية للانصهار فى النواة الخارجية سوف تندمج بھاء بینما تظل العناصر 
الأخرى التى لها قابلية أكبر للانصهار فى حالة سائلة. وفى هذه الحالة لا يمكن 
تخمين التغيرات الكيميائية التى سوف تحدث بين القسمين الداخلى والخارجى 
للتواة. 

ویوضح (شكل (YE‏ الخصائص العامة لقطاع استقرائى يمتد من سطح 
الأرض حتى مركزها ويلخص تركيب وتكوين الأرض . 
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قطاع استقرائي عام يمتد من سطح الأرض إلى مركزها ویلخص تركيب وتكوين الارض 


القشرة القارية (السيال) القشرة المحيطية (السيها) 


(۷۰-۲۵کم) J‏ ات کی (SY.‏ 


شکل رقم (۲۸ب) 
الترکیب الداخلي لنطاقات تکوینات الأرض 


رابعا؛ حرارة الأرض 


تتلقی الأرض الطاقة الحرارية من مصدرین: : الأول هو الفمس وذلك حتی 
عمق متوسط يتراوح بين ۲۸م» ۳۰م من سطح الأرض. ٠‏ ویبرز أسفل هذا العمق 
المصدر الثانى وهو الطاقة الحرارية المنبعتة من باطن الأرض. وتبدأ هذه 
الطاقة فى الظهور أسفل عمق خط الحرارة الأرضى الثابت والذى تحادل درجة 
حرارته المتوسط السنوى لدرجة حرارة المكان على سطح الأرض. ففى باريس 
تبلغ درجة حرارة هذا الخط ۲۳ ,۱۱ ”م ويقع على عمق ۲۸مء وهو متوسط درجة 
الحرارة السدویة لمدينة باريس» وفى موسكو تبلغ درجة حرارة هذا الخط ۶,۲ م 
ويقع على عمق ۲۰ 

وتأخذ درجة حرارة الأرض أسفل هذا الخط فى التزايد بتأثیر التيارات 
الحرارية المنبعثة من باطن الأرض . ويبلغ معدل ارتفاع درجة الحرارة بالتعمق 
أسفل خط الحرارة الأرضی الثابت درجة مفوية واحدة لكل deat‏ ۳۰" م لكل 
كيلو متراً واحداً. ركن یختلف هذا المعدل فى ارتفا ی الحرارة من مامنقة 

۹۹ 


إلى أخرىء فقد يكون أكبر من المعدل السابق فى بعض المناطق وأقل منه فى 
مناطق أخرى . ففى جيبوتى بين بحيرة عسل وغابة الداى تصل درجة الحرارة 
إلى 4۰۰"م عند عمق ۱۵۰۰م؛ أى بمعدل درجة مكوية واحدة لكل ۲۱۷۶م ۔ 
وفى نابولى - جيب بركان فيزوف - تصل درجة الحرارة إلى ۸۰۰ م عند 
عمق ۲۵۰م» أى بمعدل درجة مئوية واحدة لكل ١؟,'م. ٠‏ وقد ترتفع درجة 
الحرارة أولاً ثم يعقبها انخفاض مفاجئ كما هو الحال فى منطقة يانجان - تاو 
فى جنوب الاورال» إذ ترتفع درجة الحرارة بالتعمق أسفل خط الحرارة الأرضى 
الثابت وتصل إلى ۳۰۰ م عند عمق ۳۰۰م ثم تنخفض بعد ذلك ٠‏ وتشير تلك 
البيانات إلى حقيقة أن لكل منطقة من مناطق سطح الأرض نظامها الحرارى 
الخاص ومعدل تغيره (جدول ٠)۹‏ 


جدول (A)‏ 
معدل التغير في درجة حرارة باطن الأرض سمل خط 
الحرارة الأرضي الثابت في مناطق مختلطة 


العمق بالمتر المقابل 5 ف 
المنطقة لارتقاع درا سور سپ | مدل التزايد في درجة | معدل التزليد في درجلة 
مثوية واحدة الحرارة لكل مترأواحدأ | الحرارة لكل كينو مترأ واحدا 


جسزيسرة بسورنیسو (ساماريندا) : ۲۳ھ 
اوطح ي (لارداریللی) 
الياي نن (إيكيجم) 
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الولایات المتحدة (جراس فالی) 
كل سخا (vu)‏ 
الولایات المصحدة (ألبانی) 
الترنسفال بجلوب أفريقيا (ویتواترزراند) 
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وبصفة عامة فان المناطق الهادئة زلزالياً وحركباً مثل الكتل الصلبة 
القديمة والدروع القارية. والأجزاء من قيعان المحيطات القريبة مسن 
القشرة الصخرية القارية» فإن التزايد فى درجة الحرارة أسفل خط الحرارة 
الأضى الثابت يكون ضعیفاً سبي أما فى المناطق النشطة زلزالیاً وحركياً مثل 
المناطق القريبة من الصدوع الضخمة ومناطق الأخاديد - وخاصة أخدود البحر 
الأحمر - ووسط السلاسل المحيطية الوسطى. فإن معدل التزايد يكون عالیاً 
ویتضح من الجدول السابق أن معدل التزايد فى درجة الحسرارة 
بالتعمق فى الأرض يتراح بين ٦"م/‏ کم؛ "٠‏ م/كم تقریباً۔ ويبين (شكل ۲۵) 
منحنيات درجات حرارة الأرض حتى عمق ۲۰۰ کم لدارسين مختلفين على 
أساس قيم التوصيلية الحرارية Heat Conductivity‏ للصخورء وكمية الحرارة 
المشعة من باطن الأرض إلى الغلاف الغازى عبر سطحها. ويبين الخط 


شکل (۲۵) 
حرارة باطن الأرض حتی عمق ٠٠١‏ کم من سطح الأرض 


(1) ۳۰ Wolff; 2 - R. Baly; 3 - سآ‎ Adams, for sima rocks); 4 - L. Adams 
(for sialic rocks); 5 - 8. Gutenberg; 6 - A. Fersman; 7 - 8. Lich- 
kow; 8 - H. Jeffreys. 


المستقيم التزايد فى درجة الحرارة بمعدل ۱۰۰/2۳۳م» كما يبين الخط السمنك 
منحنی معدل التزايد فى درجة حرارة باطن الأرض (متوسط منحنيات 
الباحثين) (شکل (YU‏ 


شکل (۲۰) 
المنحني المتوسط لدرجة حرارة باطن الأرض حتي عمق ۲۰۰ کیلومتر من سطح الأرض 


ویمکن ترجمة المنحنی المتوسط السابق لبیان قیم درجات الحرارة عند 
آعماق مختلفة من سطح الأرض حتی عمق ۲۰۰ کم فى (جدول ۱۰). 
چدول (۱۰) 
درجات حرارة باطن الأرض عند lee!‏ مختاط2 
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ویبدو أن مصدر الحرارة لا يرتبط فقط بالاشعاع من نواج الأرض» إذ أن 
هناك مصدر آخر للحرارة هو العناصر المشعة Radioactive Elements‏ فقد 
لوحظ أن الغازات المتصاعدة فى بعض المناطق ملوثة بكمية ضئيلة من المواد 


۹۹ 


المشعة مثل اليورانيوم والراديوم والثور یوم والبوتاسیوم. وتطلق هذه العناصر 
طاقة حرارية عند تحللها إلى عناصر خاملة» وبالتالی ترفع درجة حرارة 
السخور الحاوية لها حتی تصل بها إلى مرحلة الانصهار الجزئى فى المناطق 
الغنية بها من باطن الأرض . وتوجد هذه العناصر المشعة فى الصخور السيليكية 
كالجرانيت وتقل فى الصخور المافية وفوق المافية؛ كما أن تلك العناصر غير 
منتظمة التوزيع فى تلك الصخور. وعلی ذلك فإن القشرة القارية الأغنى 
بالصخور السيليكية هی الأعلى حرارياً من القشرة المحيطية. ولكن فى الواقع لا 
توجد فروق كبيرة بينهماء حيث تعوض التيارات الحرارية الصاعدة قيم الفروق 
فی العناصر المشعة بين القشرتين القارية والمحيطية . ونتيجة لذلك يلاحظ أن 
خط الحرارة المتساوى ۰ م يقع تحت فيعان المحيطات على عمق ٠كم‏ 
بینما يقع تحت القارات عى عمق ۰ کم 

ويبين شكل (TV)‏ خطوط حرارة باطن الأرض حتی عمق ۲۰۰ کم أسفل 
قطاع یمتد من ساحل المحیط الهادی عند کالیفورنیا غرباً إلى سهول المسیسبی 
شرقاً فى سوازاة داثرة عرض ۳۸ٴش. وتبین الخطوط Lead‏ حرارية ترتبط 
بالأقاليم الصخرية الغنية بالعناصر المشعة والتی وصلت إلى مرحلة الانصهار 
الجزئی ویرتبط بها على سطح الأرض زيادة فى مقدار الاشعاع الأرضى 
الذاتی» وسروجاً حرارية فى الأقاليم البينية. ويتراوح الفرق الحرارى بين القمم 
والسروج بین ۰۳۳۰۰ ۶۰۰" كالفن فى الأعماق المختلفة. 

وتقدر كمية الحرارة المتولدة من الصخور الحاوية للعناصر المشعة بحوالى 
5-1١ x ۵‏ کالوری/سم۳/السنة. ويبين (جدول ۱۱) كمية العناصر المشعة فى 
الصخور النارية بالقشرة الأرصية وكمية الحرارة المتولدة منها. 
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(R. R. Roy et al, 1972 (عن:‎ 


خطوط الحرارة في القشرة 
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جدول (۱۱) 
متوسط كمية العتاصر المشعة في الصخور التارية 
وكمية الحرارة الناجمة عن تحللها الاشعاعي 


كمية الحرارة 


الرادیسوم 2 كالوري/ سم۲ت 
جماجم سم 
-۲ 3 


الصخور السيليكية 37 سد 


“٠٠ × ۰,۳] الصخررالمافية‎ 


الصخور فوق المافية 


يتضح مما سبق وجود مناطق شذوذ حراری موجب ترجع إلى وجود 
العناصر المشعة فى الصخور بکمیات غير متساوية وإلى عدم انتظام توزيع تلك 
الصخور فى الأرض» Lal‏ فى مناطق الفحم فإن الشذوذ الحرارى يرجع إلى 
عمليات تأكسد الکریون. ولكن لا يخضع هذا الشذوذ الحرارى فى المناطق 
المختافة لأى نظامء ولا يمكن - فى ضوء الموقف العلمى الحالى - تصور نظام 
عام له لأنه معقد للغاية ۔ وإذا كانت العناصر المشعة موزعة توزيعاً منتظماً فى 
الأرض لأصبح من المحتم أن تسخن الأرض بفعل تجمع الطاقة الحرارية 
المتولدة منها ولوصلت إلى مرحلة الانصهار منذ زمن بعيد. وكذلك إذا کان 
معدل ارتفاع درجة الحرارة بالتعمق فى باطن الأرض هو ۳"م/ ۱۰۰م ثابتاً فإن 
درجة حرارة النواة يجب أن تصل إلى حوالی ۲۰۰ ألف درجة مئوية؛ وهذا 
مستحیل ولا لانفجرت الأرض وتحولت إلى سحب غازية. ولذلك يرى كثير 
من الباحثين تعديل تلك القیمةء فيرى جوتنبرج أن درجة الحرارة تحت القشرة 
الأرضية لا تزید عن "4٠٠٠‏ - 0056م )1951 ,.8 (Gutenberg,‏ ويرى آخرون 
أن درجة الحبرارة 3 ترتفع بشكل منتظم بازدياد التعمق فى الأرض, وأن أقصى 
درجة حرارة تبلغها هى ۰ لاف درجة Aisle‏ 

ونتيجة عدم انتظام توزيع العناصر المشعة فى الأرض, فإنه يمكن افتراض 
وجود مناطق نهايات صغرى ومناطق نهايات عظمى لدرجات الحرارة فى 


yey 


باطن الأرض كما هو الحال فى الغلاف الجوی؛ وقد تبلغ درجة الحرارة فى 
بعض المناطق الصفر المطلق (۲۷۳"م تحت الصفر) أو بالقرب منه. ومن 
المعروف أنه عند درجة حرارة الصفر المطلق تنشأ ظاهرة فوق السيولة التى 
عندها fag‏ الصخور بصورة مفاجكة اكتساب خواص جديدة لا يمكن اكتسابها 
فی ظل ظروف درجات الحرارة العادية. وإذا کان ذلك صحيحاً فإئنا يمكن 
تعليل سيولة النواة الخارجية بانخفاض درجة الحرارة حتى الصفر المطلق 
عندها . وبالتالى فان مناطق الشذوذ الموجبة قاصرة على القشرة الأرضية؛ وان 
الارتفاع فى درجة الحرارة بالتعمق يقف عند عمق معين ثم تأخذ درجة 
الحرارة فى الانخفاض بعد ذلك بالتعمق حتى تصل إلى الصفر المطلق. 

ومن ناحية أخرى فان مغناطيسية الأرض ترجع إلى وجود النواة التى 
تتكون من حديد ونيكل بنسبة ZA‏ وسيليكون بنسبة ٠١‏ 2. فإذا كان باطن 
الأرض ملتهب» فإن الحديد يفقد خواصه المغناطيسية عند «نقطة كورى؛ وهی 
النقطة التی تصل درجة الحرارة عندها إلى ۷٦٦‏ "مء وهذا يعنى أن درجة 
المرارة فى باطن الأرض لابد وأن تكون dil‏ من ٦٦۷م‏ . ويمكن التوفيق بين 
فكرة وجود النواة الحديدية ودرجات الحرارة العالية فى باطن الارض, إذ اثبتت 
التجارب الحدیثة أن «نقطة کوری: تتأثر بالضغط. ففى وجود ضغط يبلغ ۳۰۰۰ 
كيلو بار تصل «نقطة كورى؛ إلى حوالی 4۲۶۰ cp‏ وهذا يعنى أن باطن الأرض 
الحديدى يمكن أن تصل درجة حرارته إلى أقل من 4۲4۰ ”م بقليل ویحتفظ فی 
نفس الوقت بخاصيته المغناطيسية ولا يرتفع عنها. فهل باطن الأرض حار 
ملتیب آم بارد شديد البرودة؟. 

خامسا؛: مغتاطيسية الأرض 

تشیر الابرة المغناطيسية إلى القطب الشمالی المغناطیسی للأرض» وتسمى 
الزاوية المحصورة بين اتجاه البوصلة واتجاه الشمالى الجغرافی بزاوية 
الاختلاف المغناطيسى وعند توصيل النقط التى تتساوى عندها زاوية الاختلاف 
المغناطيسى فإن الخطوط الناتجة تسمى بخطوط الزوال المغناطیسی» كما يمكن 
فى نفس الوقت تعيين المجال المغناطيسى للأرض. وتأخذ الابرة المغناطيسية 
الوضع الأفقى فى المناطق القريبة من دائرة الاستواء المغناطیسی, كما تتخذ 
الوضع العمودى عند القطبين المغناطیسیین» أما فيما بين الاستواء والقطب فان 


vr 


الابرة تتخذ زوایا ميل مختلفة بالنسبة للمستوى الأفقى. وعند توصيل النقط التى 
تتساوی عندها قيمة زاوية ميل الابرة المغناطيسية» فان الخطوط الناتجة تكاد 
تنطبق على دواثر العرض, وهذه القيم تمیز المجال المفناطیسی للأرض 
شكل (۲۸). 
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شكل رقم (۲۸) 
الحقل المخناطيسي للأرض وهو مثل الحقل المغناطيسي لبوصلة ثنائية الاستقطاب 
ويمثل الخط الذى يصل بين القطبين المغناطيسيين المحور المغناطيسى 
للأرضء وهذا الخط لا يمر بمرکز الأرض بل يمر على مسافة ۰ کم من 
مرکزها )1988 Bullard,‏ .© .8) وبالتالی یمکن القول أنه إذا كان المجال 
المغداطیسی للأرض Leal‏ عن وجود نواة حديدية بداخلها فان تلك النواة يجب 


۱ 


أن تكون بعيدة عن مركزها أى قريبة إلى السطح» وهذا يتعارض مع نتائح 
دراسة الموجات الزلزالية. ويعنى ذلك اما أنه لا وجود للحديد والنيكل فی النواة؛ 
وأن النواة تتكون من مواد أخرى - وهذا يتعارض أيضأ مع نتائج دراسات 
تكوين الأرض القائمة على نتائج دراسة الموجات الزلزالية» أو أن المجال 
المغناطيسى للأرض ليس نتيجة لوجود الحديد فى نواة الأرض. ويلاحظ فى 
مناطق كثيرة فى العالم وجود مناطق شذوذ مغناطيسى شديدة ومناطق شذوذ 
ضعيفة نسبياً فى المجال المغناطیسی» ويعلل هذا الشذوذ بتواجد رواسب حديدية 
ضحمة فى باطن الأرض. 

وهناك تغيرات دورية قصيرة فى المجال المغناطیسی للأرض يومية 
وسنوية» وتغيرات أكثر تعقيداً تعرف بالدورات القرنیةء وتغيرات تستغرق حقب 
چیولوچی كامل. وعند دراسة التغيرات القصيرة اليومية لوحظ وجود ارتباط 
بينها وبين ما يحدث على سطح الشمس من انفجارات تبلغ من القوة أحياناً 
بحيث تسبب عراصف مغناطيسية تحيط بالأرض وتؤثر على سرعة دورانها 
حول haga‏ أما التغيرات التى تستغرق عصوراً جيولوجية فقد أمكن 
التعرف عليها عن طريق تعيين خط الزوال المغناطيسى الذى يعكس طبيعة 
المجال المغناطیسی للأرض فى العصور الچيولوچية القديمة . فعن طريق دراسة 
المغناطيسية الأرضية المتبقية Residual Geomagnitic‏ أى عن طريق دراسة 
اتجاه اصطفاف ذرات وجزئیات الحديد المغناطیسی فى الطفوح البركانية 
القديمة» وفى الصخور الرسوبية التى تكونت من تصخر المفتتات المجروفة من 


(٭) حدث فى ۲۳ فبرایر ۱۹۰١‏ انفجار هائل فى الشمس يعادل قرة انفجار مليون قلبلة هيدروجيلية؛ 
أدت إلى حدوث عاصفة مغناطيسية شديدة أحاطت بالأرض. وقد أدت تلك العاصفة إلى 


انخفاض فى سرعة دوران الأرض حول نفسها قدرته المراصد ب. - من الثانية . 
ويعتبر هذا المقدار yas‏ جدا بالسبة للحركة الميكانيكية الدقيقة التي تخضع لها الأجرام 
السمارية )1968 .(Malakho¥,‏ 


الصخور البركانية القدیمة (Sal‏ تحديد موقع القطب الشمالى المفناطیسی بکل 
دقة. فمنذ ألف وخمسمائة مليون سنة كان يحتل القطب المغناطيسى الشمالى 
منطقة بحيرات كنداء ثم أخذ ينتقل فى إتجاه موازى لدوائر العرض نحو الغرب 
واحتل موقعاً مقابلاً لساحل كاليفورنيا منذ ستمائة مليون سنة؛ ثم تحرك نحو 
جزر هاوای؛ ثم اتجه نحو الشمال إلى الساحل الشمالى الشرقی لقارة آسيا منذ 
زمن یتراوح بين ۳۰۰۰۲۰۰ ملیون سنة. ومنذ مائة ملیون سنة كان یحتل 
منطقة مضیق برنجء ثم استمر فى رحلته حتی استقر آخیراً فى المكان الذی 
يحتله الان )1962 ,۳۳۵0۳0 .1 .5) (شکل ۰۲۹ 


شکل رقم )14( 
( أ ) القطب المغناطيسي الجوال شي الزمن الارکي. 
(ب) القطب المغناطيسي الجوال مئذ ۱۵۰۰ ملیون سنة حتی الان. 


وعند دراسة هذه الرحلة يلاحظ أن خطوط الزوال المغتاطیسی لم تكن 
تتلاقی فى نقطة واحدة, bay‏ يعنى أنه كان يوجد عدة أقطاب مغناطيسية فى 
الحقب الچیولوچی الواحد وهذا مستمیل. ولكن عند قبول نظربة 
فجنر ۸۰۷۷۰2۳6۲ فى زحزحة القارات» فان خطوط الزوال المغناطیسی لكل 
عصر من العصور الچیولوچیة سوف تتلاقى فى نقطة واحدة. ولذلك عندما 
يقوم علماء المغناطيسية القديمة بدراسة مواقع خطوط الزوال المغناطيسى 
القدیمةء فانهم يدخلون تصحيح على القراءات يعرف بتصحيح فجئر. 

وفى العقود الثلاثة الماضية بعد اطلاق سفن الفضاء والحصول على بيانات 
خاصة بالكواكب المجاورة للأرض كالقمر والزهرة» والمريخ» أصبح واضحاً أن 
الأرض تملك أقوى مجال مغناطیسی, ويمتد إلى عشرات الآلاف من الكيلو 
مترات. وأصبح مؤكداً وجود غلاف آخرایضاف إلى أغلفة الأرض هو الغلاف 
المغناطیسی» وهو عبارة عن خطوط قوى مغناطيسية تغلف الأرض. ویبدو أن 
القمر لا يملك أى مجال مغناطيسى وأيضأ المريخ ويمكن تعليل ذلك بضآلة كتلة 
كل منهما(*) . وكذلك لم تكتشف سفينة الفضاء الأمريكية «مارینر ۰۲ الئی أطلقت 
عام ۱۹٦١‏ إلى كوكب الزهرة أى مجال مغناطيسى له. فإذا كانت كتلة الزهرة 
تقارب كتلة الأرض(**) فلماذا يوجد مجال مغناطيسى للأرض ولا يوجد مجال 
مغناطيسى لكوكب الزهرة؟ وهذا يعدى أن المجال المغناطيسى لا يتوقف فقط 
على الكتلة. وقد اكتشف حدیثا أنه أثناء دوران الأرض السريع حول محورها فى 
المجال المغناطيسى للشمس یتولد تيار كهريائى ذر قوة هائلة» وقد يكون هذا 
التیار الكهريائى هو الذی يولد المجال المغناطيسى للأرضء إذ لا يوجد مجال 
مغتاطیسی لجیراندا القريبين من كواكب المجموعة الشمسیةء فالقمر والزهرة 
يدوران حول محوريهما ببطء شدید(**۰۳ 
( * ) كتلة المریخ تعادل 7۱۱ من كتلة الأرض. . 
( ٭٭) كتلة كوكب الزهرة تعادل ۸۲ من ABS‏ الارض. 


(***) مدة دوران الزهرة حول محورها = ۲44 يرما أرضياً. 


۱۷ 


والخلاصة أنه یرجد عدد من مصادر القوى التى تتحکم فی المجال 
المغناطيسى للأرض. أولها يوجد فى القشرة الأرضية والجزء العلوى من الوشاح 
ويرتبط بتجمعات الصخور التى لها خواص مغناطيسية مختلفة ضعيفة كانت 
أو قوية . ومصدر آخر فى الغلاف الجوىء وثالث فى الشمس ورابع من التيار 
الكهربائى الداجم عن سرعة دوزان الأرض حول محورها فى المجال 
المغناطيسى للشمس. وهكذا فان المجال المغناطيسى للأرض لا ينشأ فقط نتيجة 
وجود نواة الحديد والنيكل والسیلیکون. 

وهناك تيارات كهربائية تسرى فى الأرض لها ارتباط واضح بالعواصف 
المغناطيسية وتسمی بالتيارات الشاردة التى تخترق كل من اليابس والماء. 
وتتأثر تلك التیارات بطبيعة الصخور التى قد تكون موصلة جيدة للتیار 
الكهربائى أو على العكس رديئة التوصيل. وإذا كانت توجد على أعماق كبيرة 
من سطح الأرض درجة حرارة سالبة تقترب إلى الصفر المطلق» فإنه يجب 
الأخذ فى الاعتبار ظاهرة فوق التوصيلية Super Conductivity‏ التی تنشأ فى 
الصخور عند درجة الحرارة المنخفضة. فالتيارات الكهربائية التى سوف تمر 
بهذه الصخور سوف تدور فى اتجاه واحد مكونة ملق كهربائياً كبيراً. كما أن 
التيار هاثل القوة المتولد عن حركة الأرض فى المجال المغناطيسى للشمس يشير 
إلى أن الأرض عبارة عن مولد كهربائى Dynamo‏ ضحم . ويفسر وجود هذا 
الملف الكهريائى عدم مركزية النواة المغناطيسية للأرض (ابتعاد المحور 
المغناطيسى عن مركز الأرض يحوالى ۱۲۰۰ کم) . كما أن وجود المولد 
الكهربائى لابد ون يغير من قيمة التيار المدولد نتيجة لتأثير هذا العامل أو ذاك 
عليه حتى يحدث هذا التغيير فى المجال المغناطيسى للأرض. وقد لا يكون 
انحراف أو ميل الابرة المغداطيسية هما الظاهرتان اللتان ترتبطان فقط بهذا 
المولد الكهربائى الأرض» ولكن هناك سلسلة متكاملة من الظواهر المختلفة 
(الشفق القطبى مثلاً) . وعند افتراض وجود أكثر من ملف كهربائى واحد نتيجة 
وجود مناطق درجات الحرارة المنخفضة مدعزلة عن بعضهاء فان مناطق 


الشذوذ المغناطيسى الشديد تنشأ نتيجة لوجود التيارات الكهريائية الدائرية فى 
تلك المناطقء ولا يكون منشؤها نتيجة وجود رواسب حديدية؛ وإلا كان من 
الصعب فهم أسباب انتقال مراكز هذا الشذوذ من مكان لآخر ومن فترة زمنية 
لأخرى. 

ويتفق الفرض بوجود مولد كهريائى فى باطن الأرض مع حقيقة وجود 
نواة الأرض الخارجية فى حالة مائعة؛ كما يتفق مع وجود الطبقة شبه 
لمنصهرة (طبقة الريوسفير) التى تقع على عمق بين ۲۰۰۰۱۵۰ كم من سطح 
الأرضء كما تؤكده الحالة التی علیها الصسخور - حالة قوق السيولة - عند 
درجات الحرارة المنخفضة Tae‏ وفی نفس الوقت لا يمكن تجاهل التفاعلات 
الكهروكيميائية التی تحدث نتيجة لمرور التیارات الكهريائية فی الصخور 
المختلفة» ولکن حتى الان لم تدرس طبيعة تلك التفاعلات بشکل کاف. 

وقد أوضح الساسیر :1:1886 W.‏ أن الأرض وهی تعمل کمولد کهریائی 
بحيث يمكنها توليد تيارات كهربائية مما يؤدى إلى تفاعل كيميائى لمواد الوشاح 
العلوی - على الاقل - يعمل كما تعمل البطارية Battery‏ تنتج شحنة كهربائية 
ضعيفة» إلا أن حركة التيار الكهريائى فى النواة الخارجية المائعة تعمل على 
تقوية الشحنة الكهربائية للأرض. وعلى ذلك فإن هذا المولد ينبغى أن يكون من 
النوع ذاتى الاستثارة Self-Exciting Dynamo‏ . 

ویوضح الشكل رقم (T+)‏ الحراكة النسبية للتيارات الكهريائية فی 
الارض. 


مولد كهر بائي ذاتي الاستثارة 


شكل رقم (۳۰) 
الحركة النسبية بين الوشاح ونوية الأرض الداخلية 
ویتتج عنها تكوين تيارات كهربائية أشبه بتلك التي تتكون من مولد ذاتي 
الاستثارة (علي يمين الشكل) 
سادسا: توازن القشرة الأرضية 

قشرة الأرض هى الطبقة العلیا من الكرة الأرضية التی ترتكز على باطن 
الأرضء ويتنازعها ریزثر فیها قری مختلفة بعضها ناتج من جذب باطن 
الارضء والآخر ناتج عن القوة الطاردة المركزية الناجمة عن دوران الارض 
حول محورها التى تدفعها إلى الخارجء والثالث جذب الشمس والقمر لها وهی 
من الضعف بحيث لا تؤثر إلا على الغلاف المائی للارض بشكل ملحوظ. 

وتدفع قوة الجذب بأجزاء القشرة إلى الداخل نحو مركز الأرض» بينما تعمل 
قوة الطرد المركزية على قذفها إلى الخارج بعيداً عن المركزء وبقاء القشرة على 
ما هی عليه الآن مرتكزة على الباطن هو نتيجة التدازع بين هاتين القرتين 


۱۹۰ 


بدرجة معينة وثباتها عند هذه الدرجة؛ فان تغيرت وازدادت قوة الجذب على 
حساب قوة الطرد المركزية فان الأرض تندمج أكثر مما هى عليه ويصغر 
نصف clays‏ وان حدث العكس فإنها تتمدد ويزداد طول نصف قطرها. 

وتتأثر قشرة الأرض بقوى الضغط والشد والتزحزح وینتج عنها التواءات 
تعمل على رفع جهات على شكل جبال وخفض جهات أخرى على شكل أودية 
وأخاديد وأحواض. وتتوازن تلك القوى مع بعضها بفعل دوران الأرض حول 
محورهاء هذا الدوران الذى لا يسمح لغیر الشكل الكروى بدیلاً للأرضء ولذلك 
فلا ترتفع الأراضى ارتفاعاً مطلقاً ولا هى تنخفض انخفاضاً غير محدود؛ مما 
يدعو إلى دراسة مقدار الارتفاع الذى عليه القارات والجبال الان ومقدار 
الانخفاض فى قيعان الأحواض البحرية والسميطية وهو ما يعرف بتحليل 
المنحنی الهبسومتری لسطح الأرض سواء ما يقع منه فوق متوسط منسوب 
سطح البحر أو ما ينخفض دونه (شكل ۳۱). 


شكل رقم (۲۱) 
المنحني الهپسومتري لسطح القشرة الأرضية 
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چدول رقم (۱۲) 
النسبة Augie!‏ والمساحة 
لضنات مناسیب سطح القشرة الأرضية ( گوسینا ۱۹۲۱) 


: الیابس‎ -۱ 
م٣۰٠٥ أعلى من‎ 
موس فقوت‎ 
gene Yous 
Paes Yous 
Youu ٠ 
Vises Bee 


Oren ۵ 


Youn صفر‎ 


۲- الماءع: 
صفر ٣٠٢‏ تحت سطح البحر 
ae leon Yan‏ مین 
Yauac joe‏ 
Wane Youn‏ 
freee fans‏ 
Dees bees‏ 


وم رر رر a‏ مب 


أعمق من 1۰۰۰ ع beh‏ 


وقد قام فاجنر عام ۱۹۱۲ بدراسة هذا المنحنى ولكن دراسته كانت قاصرة 
إلى حد ما لأن التقدم فى طرق وأسأليب سبر أغوار البحار والمحيطات وكذلك 
التقدم فى الدراسات الأوقيانوغرافية كان مازال فى المهد. وقد تمكن العلماء فيما 
بعد من دراسة تضاريس قاع البحر والمحيط ورسم خرائط له؛ وتمكن كوسينا 
عام ۱۹۲۱ من التوصل إلى جدول يبين اختلاف مناسيب سطح القشرة الأرصية 

یتفق مع الواقع إلى حد بعید. ۱ 
ویتضح من الجدول السابق الحقائق التالية بالتسبة للیابس : 

۱- تقع نسبة كبيرة من سطح الأرض قدرها ۲۱,۲ 7 ومساحتها ۱۰۸ ملیون 
كيلو متراً مربعاً على منسوب یتراوح بین مستوی متوسط منسوب السطح 
البحر (مستوی الصفر)» ۰ھ فوق مستوی سطح البحر. وتبلغ نسبة 
مساحة تلك الاراضی ۷۳ / تقريباً من مساحة الیابس. 

۲- تقع مساحة كبيرة من سطح الأرض تبلغ ۸ ملیون كيلو متراً مریعاً بنسبة 
۶ على منسوب یتراوح بين مستوی الصفر» ۲۰۰م فوق مستوی سطح 
البحر. وتبلغ نسبة تلك الأراضى ۳۲,4 تقریباً من مساحة الیابس . 

۳- لا تتغدی مساحة الأراضی التی یتراوح منسوبها بين ۰۱۰۰۰ ۳۰۰۰م فرق 
مستوی سطح البحر ۳4 ملیون كيلو متراً مريعاً بنسبة 7٦۷‏ من مساحة 
سطح الكرة الأرضية؛ وبنسبة ۲۳ / من مساحة الیابس. 

-٤‏ تبلغ مساحة الأراضى التی يزيد ارتفاعها عن ۳۰۰۰م فوق مستوی سطح 
البحر ٦‏ ملیون كيلو متراً مربعاً بنسبة ۱,۲ 7 من مساحة الكرة الأرضية, 
ويلسبة ٤‏ من مساحة اليابيس. 
ويناء على التلخيص السابق يمكن تقسيم سطح اليابس إلى ثلائة مستويات 

هى : مستوى السهول ويقع بين منسوب الصفر ومنسوب ١٠٠٠م‏ فوق مستوى 

سطح البحر» ومستوى الهضاب ويقع بین ملسوبى ۰۱۰۰۰ ۲۰۰۰م» ومستوى 

الجبال ويقع أعلى من ۳۰۰۰م فوق مستوى سطح البحر. 

أما بالنسبة للماء فيتضح أن : 
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م٠٠٠٠‎ ۰4۰۰۰ تقع أعلى نسبة من مساحة الماء على عمق يتراوح بين‎ -٥ 
تحت مستوى سطح البحرء وتبلغ مساحتها ۱۱۹ مليون كيلو متراً مربعاً‎ 
بنسبة ۲۳,۲ / من مساحة سطع الكرة الآرضية؛ وبنسبة ۸۳۲,۸۷ من‎ 
مساحة الماء.‎ 

1- يبلغ متوسط منسوب سطح القشرة الأرضية ۲44۰م تحت مستوی سطح 
البحرء ای عند افتراض أن سطح الكرة الارضية على منسوب واحد ليست 
به ارتفاعات أو انخقاضات فان الماء سوف يغطيها تماماً. 
ويمكن تقسيم قاع البحر والمحيط إلى أريعة مستويات هی: مستوى الرفارف 

القارية ويضم كل أجزاء القارات المغمورة بالماء ويقع بين مستوى الصفر 

ومنسوب ١١٠7م‏ تحت مستوى سطح البحر. ومستوى المنحدر القارى ويقع بين 
منسوبی ۰2۲۰۰ ۲44۰م تحت مستوى سطح البحر» ومستوى قاع المحيط ويبلغ 
متوسط عمقه نحو ١1۲۷م‏ تحت مستوی سطح البحر» ویفصل مستوی المنحدر 
القاری مستوی الرفارف القارية ومستوی قاع المحیط, والمستوی الأخير هو 
مستوی الا عماق السحيقة ومنسویها اعمق من we NV‏ 

وتتأثر هذه الأبعاد بطبيعة الصخور التی تتکون منها القشرة الأرضية» 
فالمناطق ذات السخور منخفضة الكثافة تکون مرتفعة والأجزاء التى تتکون 
من صخور ذات كثافة أعلى تكون مدخفضة. وعند مقارنة مناطق القشرة 
الأرضية التی تشغلها القارات وهی مناطق مرتفعة بالمناطق التی تشغلها 
المحیطات وهی مناطق مدخفضة نلاحظ أن قیعان المحيطات تتکون من 
صخور ذات کثافة أعلى من الصخور التی تتکون منها الفارات . وبصفة عامة 
فإن القارات تتکون من صخور سليكية منخفضة الکثافة (سیال)» وقیعان 
المحیطات تتكون من صخور مافية ذات كثافة أعلى (سیما) » ولکی تحتفظ كتل 
القارات السيالية الخفيفة بتوازنها فوق الصخور المافية الثقيلة أشناء دوران 
الأرض خول نفسها وحول الشمس فان جزءاً كبيراً من کنل القارات یتعمق 
ویدغرز فى الصخور المافية. ویبلغ الجزء المذرز فی الصخور المافية خمسة 

أمثال الجزء الظاهر أو أكثر. 
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وكان داتون عام ۱۸۸۹ أول من أشار إلى هذه الحقيقة وذكر أنه إذا كانت 
القشرة الارضية تتكون من babe‏ صخرية متجانسة لكاتت شبه كرة نامة 
الانتظام ولكانت مغطاة بمياه محيط يغمرها كلهاء أما وأنها تتكون من مراد 
صخرية غير متجانسة وكانت بعض أجزائها أعلى كخافة من الأجزاء الأخری؛ 
فان الأجزاء الخفيفة تتجه نحو الارتفاع والأجزاء الثقيلة الأعلى كثافة تغرص 
إلى أسفل. وقد اقترح تسمية شروط الاتزان التى بموجبها يتخذ سطح القشرة 
الارضية - تحت تأثیر قوى الجذب والطرد المركزى - الشكل الذى هو عليه 
الان أسم 1۱۷ ومعناها حالة توازن أو ثبات Equipoise‏ أى أن القشرة 
الأرضية متوازنة فوق ما تحتها من مواد (شكل ۳۲). 


احجان الرواسبه 


شكل رقم (۲۲) 
الموازنة بين الجبال والبحان فكلما أزيل من الجبال بعص من مادتها بفعل عوامل التعرية 
والتغتنت وخف وزنهاء فان الأرض التي ترتکز علیها تأخد فی الارتضاع. واذا تأخذ المادة 
المزالة من الجبال في التراكم من البحارالضحلة بالقرب من الشواطئ فإن قاع البحرياخذ 
في الانخماض. وه ذه هي حالة التوازن التي أطلق علیها داتون مصطلح ر5ما1505 
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وقد أشار هايفورد إلى أنه عند عمق لا يزيد عن ٠٠١‏ كيلو مترأ يوجد 
مستوى تتلاشى فيه الاختلافات الجوهرية فى كثافة الصخور المافية (السیما)» 
وتطفو فوقه الكتل القارية السيالية الخفيفة مختلفة الكثافة أطلق عليه اسم مستوى 
التوازن cIsostacy Level‏ وأن كثافة كتل السيال فوق هذا المستوى تتناسب تناسباً 
عكسياً مع ارتفاعها. ولكى يوضح تلك الفكرة افترض وجود كتل من القشرة 
الأرضية على شكل أعمدة متساوية فى أطوال قواعدها ومختلفة فى ارتفاعاتها 
تمتد حتى تصل إلى مستوى التوازن (شكل ۳۳) . ويبين الشكل أن الوزن (الثقل) 
على الخط الذى يمثل مستوى التوازن (Xy)‏ يكون متساویاً عند أى مساحات 
مهما اختلف ارتفاعها . فالمساحات التى تمثلها الأعمدة ١‏ و ۲ و" و 4 متساوية 
فى الوزن أو الثقل على الرغم من اختلاف ارتفاعها. فالعمود ۲ يمثل منطقة 
سهلية تتكون من طبقة رقيقة من صخور السيال الخفيفة لذا فإنها تتعادل مع 
طبقة أسمك من السيما الثقيلة» بينما العمود ۳ الذى يمثل منطقة جبلية تتكون من 
مواد خفيفة على شكل طبقة سميكة من السيال» لذا فإنها تتعادل مع طبقة رقيقة 
نسبیاً من السيما الثقيلة . Lal‏ العمودان ١‏ و٤‏ فیمثلان مناطق لا تحتوى على مواد 
سيالية خفيفة ويتكونان من مواد مافية ثقيلة لذا فان وزن وثقل مياه المحيط فيما 
تتعادل مع طبقة السيماء ای يتعادل هذا الثقل فى العمودين ١‏ و ٤‏ مع وزن 
وثقل السيال والسيما فى العمودين ۲و ۳ فوق مستوى التوازن ر×. وإذا تحقق هذا 
التعادل فإن الأعمدة (المناطق) الأربعة تكون فى حالة توازن مع بعضها 
البعض . وهذا يعنى أن کثافة تلك الأعمدة تتناسب تناسباً عکسیاً مع ارتفاعاتها. 
فالأعمدة القصيرة ذات الحجم الأقل تتكون من مواد ذات کثافة أعلى» والأعمدة 
الطويلة ذات الحجم الأكبر تتكون من مواد ذات كثافة أقل وذلك حتى تصير كلها 
ذات وزن متساوى على مستوى التوازن الايزوستاتيكى. 
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شكل رقم (۲۲) 
توازن القشرة الأرضية حسب راي هاینورد 


وقد عارض كل من برات Pratt‏ وإيرى Airy‏ فكرة مستوى التوازن الذى يقع 
على أعماق متساوية تقریباً بالنسبة لمختلف حجم الکتل القارية السيالية التى تطفو 
فوقه أى أنه يتميز باستقامته» وأشارا إلى أن كتل القارات تتكون من قشرة جرائيتية 
متشابهة فى کثافتھاء وأن الأشكال التضاريسية فوقها تدل على اختلافب سمكهاء 
فالجهات المرتفعة عبارة عن مناطق يعظم فيها سمك القشرة الجرانيتية؛ بینما 
تحتری Glad‏ المحيطات على سمك رقيق منها. وتبعاً لذلك لا يتحتم أن يكون 
العمق الذى تصل إليه كتل القارات الجرانيتية السيالية المختلفة السمك فى طبقة 
الصخور المافية (السيما) متساویاً بل مختلفاً بين ارتفاع وانخفاض (شكل 4؟) . 


شكل رقم (4؟) 
توازن القشرة الأرضية حسب رأي كل من برات وايري 
(تساوي في الكثاطة واختلاف في الحجم ومن ثم يؤدي إلى اختلاف في الوزن) 
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وهكذا فان للقارات والجبال والهضاب فوقها لها جذور عميقة کأنها أوتاد 
تنغرز فى باطن الأرض حتى تكون هناك دائماً حالة توازن استاتیکی . وليس من 
المحتم أن تقع جذور الجبال تحت أعالى قممها الشاهقة ذلك لأن موقع 
الجبال قد يتغير ويتشكل بمرور الزمن. فجذور جبال البرانس على سبيل المثال 
توجد فى القسم الجنوبى من خليج بسكاى وأسفل مرتفعات شمال شبه جزيرة 
أيبريا. 

وهنا يبرز تساؤل ماذا يحدث لسطح الأرض عندما يصيبه التغییر عندما 
تزيل عوامل التعرية المادة الصخرية من المناطق المرتفعة وتلقی بها على سكل 
رواسب فى المناطق المنخفضة. إنه بتوالی هذه العملبات فانتا نتوقع أن سطح 
الأرض ینبغی أن يكون مستویاً على منسوب واحد أو متقارب خاصة وأن 
عوامل التعرية قديمة قدم الأرض نفسها منذ أن تكوّن غلافها الصخرى وغلافها 
الجوى. بمعنى أن المناطق المرتفعة قد أزالتها عوامل التعرية وألقت بمادتها 
الصخرية فى المناطق المنخفضة (البحار) فانخفضت الأولى وارتفعت الثانية 
حتى Lingual‏ على منسوب واحدء وعندئذ تختفى عوامل التعرية لعدم وجود 
مناطق مرتفعة تدحت فيها. 

الواقع أنه عندما تدرسب طبقات صخرية فى أحواض الترسیب منقولة 
بعوامل التقل المختلفة فان قاع حوض الترسيب يغوص إلى أسفل بسبب وزن 
تلك الارسابات. وهناك شواهد عديدة على ذلك فجبال الأبلاش Mae‏ والتى 
يتراوح سمك طبقاتها بين ۰۱۵۰۰۰ ۲۰۰۰۰ قدم قد ترسبت فى مياه ضحلة 
ريما لم يكن عمقها يزيد عن بضعة مات من الأقدام» فعلامات التموج على 
الصخور (نيم الموج (Wave Ripple‏ وبقايا القشريات المائية العديد التی لا تعيش 
إلا فى المياه الضحلة تشهد بذلك. ويقول داتون: «يبدو أندا نجد هنا (يقصد جبال 
الابلاش) برهاناً قاطعاً على أن كتلة الطبقات كلها كانت تهبط بنفس المعدل 
الذى كانت تترسب به الطبقات فوق السطح. ویاختصار يمكن أن نضع قاعدة 
عامة وهى أنه فى الأماكن التى تترسب فيها مقادير كبيرة من المادة على 
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مساحة واسعة فان هذا الترسيب كان يصحبه انخفاض فى الكتلة كلها؛. ثم 
أضاف إلى هذه الحقيقة حقیقة أخرى هى: ءانه كلما أزالت عوامل تعرية شديدة 
مقادير كبيرة من مادة الجبال فان النقص فى ارتفاعها يعوّضه ارتفاع فى 
الأرصفة التى تقع عليها تلك الجبال». أى أن الطبقات المضغوطة تحت وطأة 
ثقلها وثقل ما ترسب فوقها تؤدى إلى زيادة الضغط الواقع على طبقة السيماء 
ويترتب على ذلك انسياب السیما وتحركها وانتقالها فی اتجاه المنطقة التى خف 
ثقلها أى تجاه المقاومة الصغرى ومن ثم تتعرض الأرصفة التى تقع عليها 
المرتفعات التى استطاعت عوامل التعرية إزالة مادتها لفعل حركات الرفع 
التکتونی» وتحدث إعادة للتوازن الأيزوستاتيكى للقشرة الأرضية. ولکن يجب 
ملاحظة أن عملية التوازن هذه لا تحدث فى وقت قصيرء وإنما تتم خلال فترة 
زمنية طویلةء كما أن مقدار الارتفاع الذى يصيب سطح الأرض لا يساوى سمك 
الطبقات التى أزالتها عوامل التعرية؛ ويرجع ذلك إلى اختلاف كثافة الطبقات 
العليا عن السفلى. 

ومن الأدلة والبراهين التى تؤيد ظاهرة التوازن ما حدث فى الجهات 
الشمالية من قارتى أوربا وأمريكا الشمالية التى تغطت بالجليد فى الادوار 
الجليدية البليستوسينية» إذ هبطت القشرة الأرضية تحت ضغط تراكم الجليد فرق 
تلك الجهات بسمك يقدر المتوسط ب + cattle‏ وبعد ما انصهر الجليد وقبل أن 
تعود الأرض إلى مستواها الأول طغت عليها مياه المحيط المجاور لأن منسوبها 
كان منخفضاً عن منسوب سطح تلك المیاه» ولكن هذه المياه عادت فانحسرت 
عن الأرض تبعاً لارتفاعها البطئ بعد أن تلاشى عنها ضغط الجليد. وترتفع 
الأرض إلى الشمال من خلیج بوثدیا بمعدل سنتيمتراً واحداً كل سنة؛ وبمعدل 
۵, سم عند عرض ستوكهولم. كما تشیر'خطوط الشواطئ المرتفعة المطلة على 
البحر البلطی إلى ذلك. إذ يتعرض البحر البلطى الغربى إلى حركة خفض 
بمعدل 4 ,؟ ملليمتراً فى السنةء وسوف تظل تلك الشواطئ فى الارتفاع والبحر 
فى الانحسار حتى تصل المدطقة إلى حالة ثابتة من التوازن الايزوستاتيكى. 
وهداك مناطق أخرى من العالم تأثرت بعملية الهبوط الأرضى التى تؤيد ظاهرة 
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التوازن» من أمثلتها دلتا المسیسبی؛ فالرواسب الدلتاویة تتميز بعظم سمكها وثقلها 
مما يؤدى إلى هبوط الرصيف القارى الذى ترسبت فوقه؛ وبالتالى يمكن لطبقة 
أخرى أن تتكون فى نفس العمق الذى ترسبت فيه الطبقة السابقةء وهذه العملیٌ 
مستمرة حتى الوقت الحاضر. ویتضح من ذلك أن القشرة ة الأرصية تحاول دائمأ 
أن تحافظ على استقرار توازنهاء ويتأثر هذا التوازن بفعل كل من العوامل 
الخارجية (عوامل التعرية) والعوامل الداخلية (الحركات التكتونية) ۔ 
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الفصل الثالت 
مكونات القشرةالأرضية(المعادن والصخور) 


المعادن. 
- الخواص الطبيعية للمعادن. 
- تقسيم المعادن من حيث التركيب الكيميائي. 
- التقسیم العام للمعادن. 
الصخسور. 
اولا : الصخور الثاریة. 
- تصنیف الصخورالتارية. 
- أشكال الصخور التارية. 
| - وصف بعص الصخور الثارية الهامة. 
ثانيأ: الصخورالرسوبیة. 
- العوامل المكونة للصخور الرسوبية. 
- ترکیب وتصنيف الصخور الرسوبيك. 
- وصف بعش الصخور الرسوبية. 
ثالثا: الصخورالمتحولة. 
- عوامل التحول۔ ٠‏ 
- أنواع التحول. 
- سحنات التحول. 
- تصنیف الصخور المتحولة. 
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المصل الثالث 
مكونات القشرة الأرضية 
(المعادن و الصخور) 


تتکون القشرة الأرضية من المعادن والصخورہ ویعتبر المعدن وحدة ترکیب 
الصخرء بمعنی أن أى صخر يتركب عادة من معدنین أوأكثر. كما یعتبر 
العنصر وحدة تركيب المعدن» أى أن المعدن عبارة عن مركب كيميائى من 
اتحاد عنصرين أو أكثر إلا أن هناك بعض المعادن تتكون من عنصر واحد مثل 
الذهب. وكذلك الألماس الذى يتكون من عنصر الكربون. ومع أن العناصر التی 
تدخل فى تكوين القشرة الأرضية تبلغ نحو مائة عنصرء إلا أن نحو عشرة منها 
فقط تكوّن أكثر من 7۹٩‏ من مكونات القشرة الأرضية. ذلك أن کثیراً من 
العناصر الأخرى كالذهب والنحاس والقصدير نادرة جداً فى السخور ولا توجد 
مركزة عادة إلا فى أماكن خاصة. 

وبين الجدول التالى النسب المئوية للعناصر العشرة الرئيسية وأكاسيدها التى 
تتكون منها القشرة الارضیة. 


wy 


جدول رقم (۱۳) 
المناصرالرئيسية وأكاسيدها التي تتكون منها القشرة الأرضية 


الأرض. وهذا لا يعنى أن هذا الغاز يوجد حرأ طليقاً فى القشرة ولكنه يوجد 
متحداً مع باقی العناصر اتحاداً كيميائياً فى الطبیعة . وكذلك الحال فى باقی 
العناصر فهى تتحد اتحاداً كيميائياً مع الأوكسيجين ومع العناصر الأخرى فی 
هيئة مرکبابت كيميائية. والعناصر المذكورة فی الجدول السابق ماعدا 
الأوكسيجين والسیلیکون والهيدروجين عبارة عن فلزات؛ ولكن السيليكون له 
خواص تضعه بين الفلزات واللافلزات وهوله ميل للإتحاد بالفلزات. وتتحد 
جميع العداصر المذكورة كيميائياً مع الأوكسيجين مكونة الأكاسيد. وتعطى 
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أكاسيد الفلزات مواداً قاعدية» بينما تعطى أكاسيد اللافازات مواد حمضية. 
ويتفاعل أكسيد السيليكون وخصوصاً فى وجود الأكاسيد الفلزية وكأنه أكسيد 
حمضی. فمثلاً يتحد أكسيد المغنسيوم مع أكسيد السيليكون اتحاداً كيميائياً وینتج 
عن ذلك مركب كيميائى هو سليكات المغلسيوم ؛ 


أكسيد المغنسيوم + أكسيد السیلیکون ے سيليكات المغنسيوم 


Mg O + ب ر810‎ Mg SiO3 


وهذا المركب الكيميائى هو أحد المركبات التى تتكون طبيعياً فى جوف 
الأرض. ويتحد عادة أكثر من أكسيد فلزى مع أكسيد السيليكون وينتج سيليكات 
ثنائية أوأعلى من ذلك» مثل اتحاد سيليكات الألومنیوم والبوتاسيوم فتعطى 
معدن الأورثوكلاز Op‏ وذ415! . وتسمى,هذه السيليكات والمركبات الكيميائية 
التى توجد فى الطبيعة دون تدخل الانسان فى تركييها بالمعادن ۰۷۲067215 
وهی التى تدخل فى تكوين الصخور المختلفة التى تكون القشرة الأرضية. 


MINERALS المصادن‎ 

المعدن عبارة عن مادة طبيعية غير عضوية؛ له تركيب کیمیائی خاص 
وصفات طبيعية متجانسة يتميز بها عن غيره. ويكون المعدن فى الطبيعة إما 
متبلوراً أو غير متبلور. وقد يوجد بشكل ظاهر يمكن رؤيته بسهولة أو العكس. إذ 
أن هناك بعض المعادن لا يمكن رؤيتها مثل الذهب الذى يكون Bale‏ فی SSE‏ 
حبيبات دقیقة مختلطة بمعدن الكوارتز (المرو) . 
الخواص الطبيعية للمعادن : 

لكل معدن مجموعة من الصفات الطبيعية یتمیز بها عن غيره من المعادن. 
وهذه الصفات هى: اللون = البريق - الشكل - درجة الصلابة - التشقق - 
الوزن اللوعی - المکسر - المذاق - الشكل البللوری. وفیما بلی عرض مختصر 
لتلك الخواص : 
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-١‏ اللون؛ تتميز الکثیر من المعادن بألوانها الطببعية التى تساعد على 
التعرف عليها فالكبريت أصفر والهيماتيت أحمر والكالسيت لا لون له. وفى كثير 
من الأحيان يأخذ المعدن الواحد عدة ألوان نتيجة لوحود شوائب به فمعدن 
الكوارتز مغلا يكون شفافاً إذا كان نقیاً ولكنه یأخذ ألوان الرمادى أو الأصفر 
أو البنفسجى حسب الشوائب الموجودة فيه والتى تغير من لونه. ويمكن الالتجاء 
إلى طريقة أخرى لمعرفة اللون الأصلى للمعدن وذلك بحكه على سطح خشن 
فينتج dic‏ مسحوق ذو لون معين يمكن على أساسه التفرقة بين المعادن 
المختلفة واکاسیدها. فاكسيد الحديد الهيماتيتى يكون لون مسحوقه أحمر؛ ام 
syst‏ الحدید المائی (اللیمونیت) فلون مسحوقه بنی واکسید الحديد المغناطیسی 
لون مسحوقه رمادى. ۱ 
۲- البريق: يتميز كل معدن بنوع معين من البريق يتوقف على انعكاس 
الضوء الساقط على سطحه. ويمكن تقسيم المعادن إلى مجموعتين تبعاً لهذه 
الخاصية : 
(i )‏ معادن لها بريق معدئی Metallic Lusture‏ حینما ينعكس الضوء على 
سطوح هذه المعادن فإنها تبدو بالبريق العادى للفلزات. وتتميز المعادن 
العنصرية كالذهب والفضة بهذا البريق الفلزى (المعدنى) . وهناك معادن 
لها بريق نصف معدنی مثل معدن الكروم . 

(ب) معادن لیس لها Gays‏ معدنی Non-Metallic Lusture‏ وهی كثيرة 
ومنتشرة ويوجد لها أنواع مختلفة من البريق أهمها : 
- بريق مأسی: وهو بريق شديد باهر كالماس. 
- بريق زجاجی Vitreous‏ : مثل معادن الكوارتز وملح الطعام والكالسيت. 
- بريق لؤلؤى :Pearly‏ مثل معادن الميكا والتلك. 
- بريق حريرى :Silky‏ مثل معادن الاسبستوس والجبس. 
- بريق دهلى أو صمغى :Greasy‏ مثل معادن الكبريت والكوارتز. 
وهناك معادن لا بريق لها وهی نادرة وتسمى بالمعادن المطفئة. 
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۲ الشکل Form‏ توجد أشكال خاصة لبعض المعادن تميزها عن غيرها 
وأهمها : 
- ليفية الشكل: تكون على شكل ألياف مثل معدن الاسبستوس (الحرير 
الصخری) . 

- عنقودية الشکل: تکون بشکل تجمع کروی کمنقود العنب مثل معدن 
الکالسیدونی . 

- شجرية الشکل: شکلها کالشجرة الصغيرة مثل بعض معادن المنجنیز. 

- كلوية الشكل: تکون بشکل الکلیةء مثل بعض معادن الحدید. 

- قشسرية الشکل: تکون بشکل قشور السمك مثل معدن الفیرموکولیت. 

4- الصلای2 Hardness‏ یقصد بالصلابة مقدار مقاومة المعدن لتأثیر 
العوامل الميكانيكية مثل التحطیم والخدش . ويمكن تعيين صلابة المعدن Less‏ 
لمقياس یعرف بمقیاس «موده Scale of Hurdness‏ 105 . وقد اختیر لهذا 
المقیاس عشرة معادن رتبت بالنسبة لدرجة صلابتها ویمکن على أساسها تقدیر 
صلابة المعادن الأخرى تقدیراً نسبیأء ويبدأ الترتيب بالمعدن الأقل صلابة وهو 
التلك ودرجة صلابته واحد وينتهى الترتيب بالمعدن الأعظم فى صلابته وهو 
الماس ودرجة صلابته عشرة. وهذا الترتيب كالاتى : 


التلك ١‏ الاورشوكلان 1 
السجبس ۲ الكوارتز ۷ 
الكالسيت ۳ التسويان ۸ 
الفلورسبار ٤‏ الكوارندوم 4 
الهيماتيت ه اتا ١١‏ 


وخاصية الصلابة تعتبر ذات أهمية كبيرة فى تمييز المعادن. فالمعادن 
الصلبة تخدش المعادن الأقل صلابة وبذلك فيمكن قياس صلابة أى معدن 
بخدشه بأحد المعادن المعروف درجة صلابتهاء فإذا خدش يكون أقل من المعدن 
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الأول صلابة. ويلاحظ أن درجة صلابة ظفر الإنسان تقدر بنحو ۰۲,۵ وهو 
بذلك يخدش معدن الجبس ولكنه لا يخدش معدن الكالسيت» وبذلك يمكن 
التمييز بين هذين المعدنين باستعمال الأظفر. 

۵- التشقق Cleavage‏ وهو قابلية المعدن للانقسام على طول سطوح 
متوازية تسمى بمستويات التشقق أو الانفصام بحيث تكون هذه المستويات أسطح 
ملساء. وتختلف حدود اتجاهات التشقق فى كل معدن عن الآخر. وكذلك 
تختلف درجة وضوح هذه الخاصية من معدن لآخر. فالکوارتز لا يتشقق والميكا 
تتشقق فى اتجاه واحد هو الاتجاه الموازى لقاعدة البلورة نتيجة GY‏ ذرات 
المعدن ضعيفة التماسك فى هذا الاتجاه . وهناك معادن تتشقق فی أكثر من 
إتجاه واحد مثل معدن الهورنبلند الذى يتشقق فى مستويين يتقاطعان بزاوية 
قدرها ۱۲۰" كذلك نرى معدن الأوجيت يتشقق فى مستويين يتقاطعان بزاوية 
۰ والکالسیت يتشقق فى ثلاثة اتجاهات (شكل (Ye‏ 


الأوجيت الهورنبلند الميكا 


شكل (0؟) التشقق في بعض المعادن 


٦‏ الوزن التوعي أوالكثافة النوعية Specific Gravity‏ تعتبر هذه الخاصية 
من الخواص الهامة فى الكشف عن المعادن؛ فقد يتساوى أكثر من معدن فى 
الشكل والبریق واللون ولكن إذا قمنا بقیاس الكثافة النوعية لكل منهما نجدهما 
مختلفین . والكثافة النوعية هى النسبة بين وزن المعدن فى الهواء والفرق بين 
وزنه فى الهراء وزنه فى الماء. 
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5 
الكثافة النوعية = 
لك - ك 


حيث : 
: 


ك - وزن المعدن فى الھواء. 

= وزن المعدن فی الماء. 

وبطبيعة الحال لا يمكن تقدير الوزن النوعى للمعدن الا فى المعمل» ولکن فى 
استطاعتنا عن طريق وزنها براحة اليد أن نقرر ما إذا كان المعدن ينتمى إلى 
مجموعة المعادن الخفيفة التى يبلغ وزنها النوعى (ee ٥‏ م إلى مجموعة المعادن 
المتوسطة والذى يبلغ وزنها النوعى ۲,۵ - 4 أم إلى مجموعة المعادن الثقيلة التي 
يبلغ وزنها النوعى أكثر من ٤,١‏ . 

۷ - المكسر Fracture‏ يقصد به شكل سطح المعدن عندما ینکس ويتابين 
أشكال المکسر فى مختلف المعادن فیبدو سطح المکسر أحياناً فى شكل مقعر أو 
محدب تنتشر عليه خطوط أو تموجات تبدأ من نقطة مركزية ثم تتسع ونتلاشذ 
ويبدو فى ذلك مثل المحار ویسمی مكسر محاری . وأحياناً يبدو المكسر مغطی 
بشظایا ویسمی بالمکس المشظی وأحياناً يكون العکس آرضی مثل الصلصال» وقد 
يكون المکسر مسنن مثل النحاس. 

۸ المذاق 178806 ؛ تعرف بعض المعادن بمذاقها عندما تذوب فی الماء 
ويمكن تمییز آنواع المذاق الرئيسية فهناك مذاق ملحی مئل ملح الطعام ومذاق 
قلوی مثل الصودا ومذاق مرطب مثل نترات البوتاسیوم ومذاق قابض She‏ الشبه. 

۹۔ الشگل البللوري :Crystal Form‏ توجد معظم المعادن فى الطبيعة على 
هيئة بلورات ذات أشكال هندسية خاصةء بعضها دقیق لا یری الا بالمجھر والاخر 
واضح يمكن رؤيته بالعین المجردة. ولكل معدن شلكه البلوری الخاص به والذى 
يتوقف على توتيب ذرات المادة المكونة له. Lal‏ المعادن غير المتبلورة فأنها 
ذراتها تكون مبعثرة وليس لها شكل هندسى خاص. 

والبللورة تتمیز عن المادة المتبلورة 77 
لبللوريةء وهذه الأوجه لها علاقة بالدظام الذرى الداخلى . فمن الملاحظ أنه 
عندما ترتب الذرات نفسها أثناء نمو المادة المتبلورة فإنه يكون هناك عدد معين 

من السملوح المحتمل تكونها لتعد البلورة الناشئة. وهذه السطوح هی الاتجاهات أو 
لمستويات التی تشمل أكبر عدد ممكن من الذرات فا فحصنا شكل (rn)‏ وهو 
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يبين التركيب الذرى لإحدى الباورات فى بعدين فقط أن الذرات تتباعد عن 
بعضها بمسافات ثابتة» والأسطح المحتمل تكونها هى تلك التى تشتمل على أكبر 
عدد من الذراتء لذلك نجد أن السطح أوالوجه أب وكذلك أ ج هما المستویان 
اللذان يمثلان الأسطح الأكثر انتشاراً فى هذه المادة . 

ولما كان التركيب الذرى الداخلى للمادة المتبلورة ثابت» ولما كانت الأوجه 
لها ارتباط وثيق وثابت بالنظام الذرى الداخلىء فإنه ينتج عن ذلك أن الأوجه 
البلورية الخارجية لابد وأن تكون لها علاقات ثابتة مع بعضها. هذه العلاقات 
التابتة توجد بين الزوایا المحصورة بين هذه الاوجه» وترتبط مع بعضها 
بأوضاع حسابية ثابتة. 

فبلورة ملح الطعام Sie‏ على شكل مكعب ذى ستة أوجه منتظمة الشكل» 
وهذا الشكل المكعبى ثابت سواء كانت هذه البلورة طبيعية أو صناعية تكونت من 
محاليل مركزه . وتشبه المادة المنصهرة التی فى باطن الأرض (الماجما) 
8 المحاليل المركزة» ولذلك إذا بردت ينتج عنها معادن متبلورة ويتوقف 
حجم البلورة على سرعة فقدان الحرارة والظروف الطبيعية الأخرى المصاحبة 
لوقت التبلور. 

ولدراسة البلورات يفرض وجود ثلائة محاور وهمية فى وسط البلورةء الأول 
ويسمى المحور (ج) يكون رأسیاً والثانى ویسمی المحور (ب) يكون افقیاً 
وموازیاً للمشاهد» أما الثالث ( أ) فإنه يكون افقیاً أيضاً ولكن فى إتجاه المشاهد. 
وهذه المحاور الثلاثة تكون متعامدة على بعضها البعض ومتساوية فى بلورة 
المکعب , Ld‏ فى البلورات الأخرى ققد تكون مختلفة الطول ومائلة. 


تقسيم البلورات : 
تقسم البلزرات لتسهيل دراستها إلى ستة مجموعات» تتمیز کل مجموعة 
منها بعدد ثابت من المحاور. وهذه المجموعات هی (شکل ۲۷): 


(my ges 
الترکیب الذري لاحدي البللورات المعد نية فى بعد ين قط‎ 


. Cubic System مجموعة المكعب‎ -١ 
-Hexagonal System مجموعة السداسی‎ -۲ 
5 Tetragonal System مجموعة الریاعی‎ -۳ 
-Orthorhombic System المعین‎ de pone --٤ 
- Monoclinic System مجموعة احادى الميل‎ -٥ 
-Triclinic System مجموعة ثلاثى المیل‎ -٦ 
خراص هذه المجموعات مع ذكر أمثلة لبعض‎ pal ويبين الجدول التالی‎ 
: المعادن لكل منها‎ 
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جدول رقم (۱4) 
خواص المچموعات البللورية 


المکعب ۳ محاور متعامدة ومتساوية, ملسح الطعسام - البيريت 
- الفلورسبار. 

٤‏ محاور متعامدة: ” متها متساویة 
وافقية» ١‏ عمودى عليها. الكوارتز - الكالسيت. 


۳ محاور متعامدة: ؟ منھا متساوية 


رافقية: ۱ عمودی عليها وأطول أو 


أقصر منهما. التصدير الزريكون. 


۳ معاور متعامدة» كلها غير 


متساويد. الأوليفين - التوباز. 
۳ محاور شير متسارية. المحور 
(جہ) متعامد على المحور (ب) 
ولکن المحور (I)‏ مائل. 


۳ محاور شير متسارية وکلها مائلة. 
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تقسیم المعادن من حيث التركيب الكيميائي 
تنقسم المعادن من حيث تركيبها الكيميائى» وبالأخص من ناحية دخول 

السليكا فى التركيب أو عدم دخولها إلى قسمین كبيرين : 

۱- المعادن الخالية من السليكا: وهی تكون مجموعة كبيرة من المعادن لها قيمة 
اقتصادية هامة ولهذا تعتبر أساساً لكثير من الصناعات المختلفة. 

۲- المعادن التى تحتوى على السليكا: لها أهمية قصوى فی تركيب الصخور 
وتشمل مجموعة كبيرة من المعادن. وتعتبر السليكا من الاحماض التى لها 
کثیر من LS pall‏ الكيميائية التى تسمى السليكات والتى يتكون منها عدد 
عظيم من المعادن التی تمیز الأنواع المختلفة من الصخور. 

: المعادن الخالية من السليكا‎ sgl 
هذه المعادن لها تركيب کیمیائی مختلف لا تدخل السليكا فیه» وتوجد منها‎ 

فى الطبيعة مجموعات مختلفة من المعادن الهامة نذكر منها ما يلى : 

-١‏ معادن توجد على هیته عتاصر: 
مثل معادن الذهب والنحاس والكربون (الفحم) والکبریت» وکثیراً ما تشاهد 

هذه المعادن - ماعدا القحم - مختلطة مع معادن أخرى فى الطبيعة. فالذهب 

مثلاً يوجد مختلطاً مع معدن الكوارتز (المرو) ويصعب مشاهدته أحياناً ولكن 
بإجراء التحاليل الكيميائية للعينات المختلفة التى تستخرج من عروق المرو يمكن 
معرفة المواضع الغنية بالذهب. ما معدن الكبريت فيوجد مصحوياً عادة بمعدن 

الجبس ولو أنه Las‏ ما يوجد بحالته العنصرية. 

۲- معادن توجد على شكل أكاسيد : مثل : 

(1)اكسيد الالومتیوم (الكوراندوم) لو م أ ty‏ يتبلور هذا المعدن فى مجموعة 
السداسى وصلابته ٩‏ وکذافته النوعية ٤ء‏ وتتباين ألوانه من الرمادى إلى 
الرمادى الداكن وقد يكون شفافاً أو معتماً. وبعض الأصناف الشفافة مده 
تستخدم فی الزينة. ويوجد هذا المعدن فى كثير من الصخور النارية 
وبعض الصخور المتحولة. 
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(ب) اكسيد الحدید: للحديد عدة أكاسيد تختلف فى تركيبها الكيميائى وأهمها 

أربعة : 

٭ اكسيد الحديد المغناطيسى (الماجنتیت) ح م أ , : يتبلور هذا المعدن فی 
مجموعة المكعب ثمانى الأوجه ويوجد أحياناً على شكل حبیبات ولونه 
أسود وبريقه معدنى وصلابته ۵,۵ - ٦٦ء‏ وكثافته النوعية ۰5,۲ ولهذا 
المعدن صفات مغناطيسية تميزه عن بقية أكاسيد الحديد. 

٭ الهيماتيت ح , أ م ؛ يعتبر من المعادن الاقتصادية الهامة. ويتبلور فى 
مجموعة السداسى ولو أنه كثيراً ما يوجد غير متبلور ويظهر على شكل 
كتل تشبه الكلية. ويختلف لونه من الاصفر إلى الاحمر القاتم واللون 
الشائع هو الأحمر ويتميز بلون مسحوقه الأحمر عن بقية أكاسيد الحديد. 
وقد يكون له بريق معدنی» وصلابته من 5,5 - 1,۵ وكثافته الدوعية 
۲. وفی نطاق التجوية يتحول إلى اكسيد الحديد المائى (الليمونيت) 
بعد مدة طويلة. ويوجد الهيماتيت بشكل واسع فى الطبيعة فی الصخور 
الرسوبية والنارية والمتحولة وهو يبدو على JSS‏ طبقات. ويعتبر 
المصدر الأساسى لخام الحديد فى العالم. 

# اکسید الحديد المائى (الليمونيت) ED‏ : هذا المعسدن لا 
يتبلور ولكنه يوجد بشكل كتلى وأحیاناً على شكل عناقيد صغيرة؛ 
ويتباين لونه من البنی إلى الأصفر ولون مسحوقه بنی» وصلابته ٥ء‏ 
وكثافته النوعية ۳,۸ وکثیراً ما يكون مختلطاً ببعض الصخور فيعطيها 
لوناً بنياً. 

٭ اكسيد الحديد التیتانی (الالمدیت) ح تأم: یختلف هذا الاكسيد عن 
باقى اکاسید الحديد الاخری فى وجود عنصر التیتانیوم فى تركيبه 
الكيميائى . ویتبلور فى مجموعة السداسى ولو أنه يوجد أحياناً على شكل 
حبيبات صغيرة» وعادة لا يظهر فيه التشقق وصلابته © ٠‏ وکتافته 
النوعية ۰6,۵ وهو معدن معتم ولون مسحوقه أسود. ويوجد فى الصخور 
النارية والمتحولة. ويستغل هذا المعدن ليس من أجل الحديد ولكن 
لاستخراج عدصر التیتانیوم الذى يدخل فى كثير من الصناعات 
وخاصة صناعة الصلب الخاص بأجسام الطائرات. 
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(ج ) اكسيد القصدير (الكاسيتريت) ق أ,: يتبلور هذا المعدن فى مجموعة 
الرباعی ويختلف لونه من البنی الداكن إلى الأسودء وصلابته من ٦‏ إلى ۷ 
وکثافته النوعية ۰٦۰۸‏ ويوجد هذا المعدن عادة مصحوباً بمعدن الكوارتز 
وخصوصاً فى المناطق التى توجد فيها صخور نارية حامضية. وتلعب 
المياه دوراً كبيراً فى نقل وتركيز هذا المعدن فى مواضع خاصة فى 
الأودية حيث يمكن استغلاله وتسمى هذه الرواسب المعدنية بالبرقاء 
أو البرقة Placer deposits‏ . 

(د )اكسيد المنجتيز(البيرولوسيت) م أ ty‏ يتبلور فى مجموعة المعين» ويوجد 
على شكل ألياف أو إبر متشققة وأحياناً على شكل كتلء لونه أسود ذو 
لمعان حديدى وصلابته ۲,۵ ووزنه النوعى 5. ويوجد البيرولوسيت 
كمعدن أولى فى الصخور النارية أو كمعدن ثانوى فى الصخور الرسوبية. 

*- معادن توجد على هيئة كريونات : 

تختلف هذه المعادن عن المعادن السابقة إذ أنها تتركب من كريونات 

عناصر مختلفة أهمها الكالسيوم والمغنسيوم ومن أمثلتها : 

(1) معدن الکالسیت LS‏ کآپ: من آهم المعادن التى توجد بشكل كربونات 
ويتركب من كربونات الکالسیومء ويتبلور فى مجموعة السداسی؛ وله 
تشقق واضح حيث ينفصل إلى أجزاء صغيرة وصلابته ۳ وكثافته النوعية 
۷ . ويوجد أحياناً على شكل بلورات ابرية أو بشكل أسنان الکلب» وهو 
شفاف لا لون له ولكنه قد يكون أبيض أو رمادی إذا اختلطت به بعض 
الشوائب . ويعتبر هذا المعدن pal‏ مركبات الحجر الجيرى» ويمكن الكشف 
عليه بسهولة بإضافة نقطة من حامض الكلورودريك فيتفاعل ويحدث 
فوران ويتصاعد غاز ثانى اكسيد الكربون. وهو يشبه معدن الكوارتز فى 
لونه ولكن يمكن تمييزه عنه بخاصتى الصلابة والتشقق. 

(ب ) معدن الدولوميت کا ما (كأم), ؛ يلاحظ فى هذا المعدن اشتراك عنصر 
بين هذا المعدن ومعدن الکالسیت: فعند مرور محاليل غنية بالمغنسيوم 
على عروق الكالسيت يحل عنصر المغنسيوم محل الكالسيوم ويتبادل 
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الذرات ويتغير معدن الكالسيت بمرور الوقت إلى معدن الدولومیت» وكثيراً 
ما تتأثر الصخور الجيرية بهذا التفاعل فتتحول تدريجياً إلى صخور جيرية 
دولوميتية. ويتبلور الدولوميت فى مجموعة السداسى وله تشقق واضح 
ولونه أبيض أو أصفر أو بنى وله بريق زجاجى 1 صدفی؛ وصلابته ۲,۵ 
- 4 وكثافته النوعية ۲,۹ . وهذا المعدن لا يتفاعل مع حامض 
الكلورودريك البارد وبهذا يمكن تمييزه عن الكالسيت. 

(جہ) معدن السيد ریت (ح کا) ك أ ۾ : وهو عبارة عن كربونات الحدید» ويتبلور 
فى مجموعة السداسى وصلابته ۳,۵ - ٤‏ وكثافته ۲,۸ ويختلف لونه من 
البنی الداکن إلى الأسود وبریقه زجاجی. وهو يتأثر بالعوامل الجوية 
فیتحول إلى أكسيد الحدید المائی فى نطاق التجوية. أما فی باطن الأرض 
فیتحول إلى الماجنتیت أو الهیماتیت . 

( د ) معدن النطرون ص پ (كأم)ن (يدم أ) : وهو کریونات الصودیوم المائية 
ویتبلور فى مجموعة احادی المیل» ویوجد على شكل حبیبات أو طبقات 
ویختلف لونه من الأبيض إلى الرمادی وأحیاناً يميل إلى الصفرة؛ وبريقه 
زجاجی أو ترابی وصلابته ۱,۵ وکثافته النوعية ٠,٤١‏ . 

: معادن توجد على شکل کبریتات‎ -٤ 

تختلف هذه المعادن عن المعادن السابقة فى أن حامض الكبرتيك یدخل 

في ترکیبها وأهم المعادن: 

(1) الجیس کا(کب ‏ )٢٢ید‏ ۲ أ: وهو کبریتات الکالسیوم المائية» ویوجد Bale‏ 
متبلوراً فى فصيلة أحادى الميل؛ وأحياناً على شکل بلورات ليفية وأحياتاً 
على شكل کتلی» وبريقه حريرى وهو معدن شفاف ولكنه یتأثر بالشوائب 
فيتغير لونه إلى الابيض وصلابته ١,5 - ١‏ وكثافته النوعية ۲ ,۲ . وهناك 
نوع من الجبس يسمى بالانهيدريت وهو جبس لا مائى (كبريتات كالسيوم 
لا مائية) وهذا المعدن یتبلور فی مجموعة المعين وله تشقق واضح 
وصلابته ۲ - ۳,۵ وكثافته الدوعية ۲,۹ ويوجد عادة على شكل عدسات 
بين طبقات الصخور الرسوبية. 

(ب ) الباريت با (کب | )؛ وهو كبريتات الباريوم. يتبلور فى مجموعة المعين» 
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وهو اما شفاف أو أبيض وتشققه واضح» ويريقه زجاجى وصلابته ۳ - 
5 وكثافته النوعية 4,5 ويوجد عادة مع معدن الكالسيت وفى عروق 
الزنلك والزضاسن. 

۵- معادن توجد على شكل كبريتيدات : 
يختلف التركيب الكيميائى لهذه المعادن عن سابفتها بعدم وجود عنصر 

الاوکسچین ومن أمثلتها : 

(1) البیریت ح کب ty‏ :وهو كبريتيد الحديد. ويتبلور فى مجموعة المكعب» ولونه 
أصفر نحاسی ولون مسحوقه أسود مائل للخضرة؛ وبريقه معدنی؛ وليس 
له تشقق واضح وصلابته ٦,٦ - ٦‏ وكثافته النوعية 4,۹ - ۰۵,۱ ویتدول 
هذا المعدن فى نطاق التجوية إلى أكسيد الحدید المائی. ویوجد فى كثير 
من الصخور الذارية والرسويية والمتحولة» وله قيمة اقتصادية كبيرة 
کمصدر للکبریت . 

(ب) الماركزيت ح كب پ؛ وهو کبریتید الحدید» ولکنه يختلف عن البیریت فى أنه 
یتبلور فى مجموعة المعین ویوجد على شكل حبیبات وصلابته ٦‏ وكثافته 
النوعية 4,5 » ویوجد فى الصخور الرسوبیةء 

(ج) البیروتیت ج کب ب,: وهو عبارة عن بیریت مغداطیسی. ویتبلور فى 
مجموعة السداسی ولونه بنی gl‏ نحاسی ویحتوی على نسب صئیلة من 
النيكل وله خواص مغناطیسیة. صلابته ٤‏ وکثافته النوعية ٤,۵‏ . 

( د ) الجالیتا د. کب: وهو کبریتید الرصاص ویحتوی على كمية من الفصة وإذا 
زادت فيه نسبة الفضة یعرف باسم الجالینا الفضية. ویتبلور فى مجموعة 
المكعب ولونه رصاصی وله تشفق واضح وبريقه معدنی؛ وصلابته ۲,۰ 
وکذافته النوعية ۰۷,۰ ویوجد مع عروق الزنك والکالسیت وفی فواصل 
الحجر الجیری والجپس . 

(ه) الزنك بلشد: وهو كبريتيد الزنگ» ویتبلور فى مجموعة المکعب ولونه بنى 
أو سود» وتشققه واضح وبريقه صمفی؛ صلابته ۲,۵ - 4» وکثافته 
النوعیة؟ . وهو مصدر لمعدن الزنك ویوجد مصاحباً لمعدن الجاليدا. 
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7- معادن أساسها الهالوجيئات : 

)1( معدن الأباتيت كار SS)‏ آوف) (فوأم) ؛ يتركب من فلوريد الكالسيوم مع 
فوسفات الكالسيوم وأحياناً يحل عنصر الکلور محل عنصر الفلور. يتبلور 
فى مجموعة السداسىء ولونه بنى أو مائل للاخضرارء صلابته ٥‏ وكثافته 
النوعية ۲ ,۳ ۰ ويوجد فى الصخور النارية ويعتبر کمصدر من مصادر خام 
الفوسفات. 

(ب) الهالیت كل ص : وهو كلوريد الصوديوم أو ملح الطعام. ويتبلور فى مجموعة 
المكعب لونه أبيض أو شفاف وأحیاناً يتلون باللون الأصفر أو الأحمر 
لوجود بعض الشوائب» ويذوب فی الماء؛ وتشققه واضح وصلايته ۲ 
وكثافته النوعية ؟,؟ . ويوجد على شكل طبقات رقيقة فی الصفور 
الرسوبية وعادة يوجد مختلطاً مع الجبس. 

( ج )الفلورسبار ف كا : وهو فلوريد الکالسیوم. يتبلور فى فصيلة المكعب وهو اما 
شقاف أو أصفر أو أخضرء وله تشقق واضح وبريقه زجاجی» صلابته ٤‏ 
وكثافته النوعية ۰۳,۲ ويوجد عادة فى عروق الزنك والرصاص Thank‏ 
مع التصدیر. 3 

خانیا: المعادن التي تد خل السليكا في تركيبها : 

ty الكوارتزأوالمروس أ‎ -١ 

يتركب هذا المعدن من ثانى اكسيد السليكون؛ ولونه شفاف ولكنه غالبا 
أبيض وتختلط به عناصر أخرى فيتغير لونه إلى الرمادى والأصفر والوردى 

والبنفسجی والدخانی. ویتبلور فى مجموعة السداسی» بريقه زجاجی» صلابته ۷ 

وكثافته النوعية ۲,۷ . وتوجد بعض أصناف die‏ معتمة مثل الصوان والیشب. 

ویوجد على شكل عروق متدخلة فی الصخور الدارية والمتحولة ويمكن تمییزها 

بسهولة بلونها الأبيض . 
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۲- مجموعة الملسباں 
لها أنواع متعددة من المعادن تدخل فى تركيب الصخور النارية والمتحولةء 

وهى تتركب من سليكات الألومنیوم مع البوتاسيوم أو الصوديوم أو الکالسیوم» 

ولذلك يمكن تقسيمها إلى مجموعتين : 

(أ) معادن تترکب من سليكات الألومنيوم والبوتاسیوم» وأهم معدن فيها هو 
الأررثوكلازء ويتبلور هذا المعدن فى مجموعة أحادى الميل ولونه أبيض 
أو أحمر وردى وبريقه زجاجی وتشفقه واضح وصلابته ٦‏ وكثافته النوعية 
5,. ويدخل هذا المعدن فى تركيب صخور الجرانیت والسيانيت وغيرهما 
من الصخور النارية الحامضية أى الغنية بالسايكا. ويلاحظ أن هذا المعدن 
يتحلل إلى معادن ثائوية أخرى أهمها الكاولين. 

(ب) معادن تتركب من سليكات الألومنيوم مع الصوديوم والكالسيوم وأهم معدن 
فيها البلاچیوکلاز وفی الحقيقة نجد أن هذا الأسم يدل على عدد من 
معادن الفلسبار التی تختلف فيها نسبة سليكات الألومنيوم مع الكالسيوم. 
وكلما كانت الصخور قاعدية نجد أن معدن البلاجيوكلاز يحتوى على 
نسبة كبيرة من سليكات الألومنيوم مع الکالسیوم. وهذه المعادن تتبلور فى 
مجموعة ثلاثى المیل ولونها أبيض أو رمادی وتشققها واضح وصلابتها 
۰ - 1,۵ وکٹافتھا النوعية ۲,۵ . 

۲- مجموعة الميكا: 

تضم هذه المجموعة عدة معادن للميكا مختلفة التركيب مثل المسكوفيت 
(الميكا البيضاء) والبيوتيت (الميكا السوداء) وغيرها. وهذه المعادن معقدة 
التركيب الكيميائى فنجد مثلا المسكوفيت تتركب من سليكات الألومنیوم المائية 
مع البوتاسيوم بینما تعرکب البيوتيت من سليكات الألومنیوم المائية مع 
المغنسيوم والحديد. ويتبلور المسكوفيت فى مجموعة أحادى الميل وتشققه 
موازى لقاعدة البلورة وصلابته ۲ - 7,5 وکذافته النوعية ۱۹ء أما البیوتیت 


فصلابته ۲,۵ - ۳ وکفافته النوعية ۲,۹ - ۳,۱ ويوجد فى صخر الجرانیت 
ویختلف هذا المعدن عن سابقه فی أنه سريع التحلل ویتحول إلى معدن 

الكلوريت الأخضر. 

£- مجموع3الامطیبول 1 

تضم هذه المجموعة عدد كبير من المعادن المعقدة فى تركيبها الکیمیائی » 
وهی تتبلور أما فى احادی الميل أو ثلاثى الميل أو المعين . وبلوراتها عادة تأخذ 
أشكالاً طويلة وتتميز بوضوح تشققها فى مستويين يتقاطعان بزاوية قدرها "٠٠١‏ 

pals‏ معادنها: 

(1)الهورنبدنسد» يتركب من سليكات الألومنيوم المائية مع الصوديوم 
والكالسيوم والمغنسيوم والحديد ويتبلور فى مجموعة احادی المیل» وبريقه 
زجاجی وصلابته ٠ - ٥‏ وکثافته النرعية ۲ - ۰۲,۶ وهو يدخل فی 
تركيب كثير من الصخور النارية. 

(ب ) معدن الاسبستوس, يتكون من ألياف صغيرة طويلة تشبه الخيوط 
الحریری» لذلك يسمى أحياناً بالحرير الصخرى ويستخدم فى صنع 
الملابس الحرارية. 

۵- مجموعة البيروكسين : 

تتكون هذه المجموعة من معادن مختلفة تتبلور فى مجموعة المعين 
وبعضها فى مجموعة أحادى الميل. ومن أمثلتها : 
معدن الاوچیت: يتركب من سليكات الألومنيوم مع الكالسيوم والمغدسيوم 

والحدید یتبلور فى مجموعة أحادى الميل؛ لونه بدی أو آسود وبریقه زجاجی أو 1 

صمفی وصلابته ٩ - ٥‏ وکثافته اللوعية ٢,۳‏ - ۲,۵. ویوجد Bale‏ فی الصخور 

النارية القاعدية وفوق القاعدية Se‏ صخور الجابرو. 
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: مجموعة الأوليمين‎ -٦ 
ويمثلها معدن الأوليفين ويتركب من سليكات المغنسيوم والحديد؛ ويتبلور‎ 
وكثافته‎ ٠,٦ فى مجموعة المعين ولونه أخضر زيتونى أو اصفر وصلابته‎ 
القاعدية وفى الصخور المتحولة.‎ 
مجموعة الجارنت ؛‎ -۷ 
تترکب معادن الجارنت من سلیکات الحدید والألومنيوم» وتتبلور فى‎ 
مجموعة المعين وتوجد على شكل حبيبات. ويمثل هذه المجموعة معدن‎ 
وكثافته النوعية ۲,۱۵ -؟,4 ویوجد‎ ۷,۵ - ٦,٦ الجارنت الذى تبلغ صلابته‎ 
عادة فى الصخور المتحولة ويندر وجوده فى الصخور النارية.‎ 
: التقسیم العام للمعادن‎ 
يمكن تقسيم المعادن تبعاً لأسس أخرى غير تراكيبها الكيميائية مثل أسس‎ 
الثبات وعدمه أو من حيث كونها أساسية فى تسمية الصخور أو غير أساسية»‎ 
: أو من حيث كونها أولية أو ثانوية فمن حيث الثبات يمكن تقسيم المعادن إلى‎ 
معادن ثايتة: وهی التى لا تتأثر بمرور الزمن ويظل تركيبها الکیمیائی ثابتآ‎ -١ 
فهى لا تتحلل مهما تفتت مثل معدن الكوارتز الذى تتكون منه معظم‎ 
۱ الرمال.‎ 
؟- معادن غيرثابتة: وهی معادن لا تظل ثابتة فى الطبيعة إذ سرعان ما تتأثر‎ 
بالعوامل الطبيعية الكيميائية مثل عوامل التكربن والتمؤ فنتحول إلى معادن‎ 
آخری. ومن أمثلة المعادن غير الثابتة معدن الفلسبار الذی يتحلل بتأثیر‎ 
الماء المذاب فيه ثانى اكسيد الكربون فينتج من ذلك معدن آخر هو‎ 
الكاولين.‎ 
: ومن حيث أهمية المعدن فى تسمية الصخور فيمكن تقسيم المعادن إلى‎ 
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-١‏ معادن أساسية: وهی تلك التى لها أهمية كبرى فى تسمية الصخور الموجودة 
فيها فمثلاً يحتوى صخر الجوانيت على معدنية أساسيين هما الكوارتز 
والفلسبار الحمضى (الاورثوكلاز) . 

؟- معادن إضافية: وهی لیس لها أهمية فى تسمية الصخور سواء كانت موجودة 
فيها أو غير موجودة فان اسم الصخر لا يتغير. ومن أمثلتها معدنى التوباز 
والتورمالين الذين قد يكونا موجودين فى صخر الجرانيت. 

ومن .حيث كون المعادن أولية أو ثانوية تنقسم إلى : 

-١‏ معادن أولية: وهی التی ترجد بحالتها الأولى فى الطبيعة كما تكونت من المادة 
المنصهرة (الماجما) . 

۲- معادن شانوية: وهی معادن ناشئة من تحلل المعادن الأولية. ومن أمثلة 
المعادن الثانوية : 

() الكدوريت: سليكات الألومنيوم المائية والحديد والغنسیوم» وينشأ من معدن 
الميكا أو الهورنباند» ويتبلور فى مجموعة أحادى لاميل وصلابته ۲ - ۲,۰ 
وكثافته النوعية ",۲ - ۳. 

(ب) السريتتين؛ سلیکات المفنسیوم المائية والحديد وهو ناتج من تحلل معدن 
الأوليفين. 
أوليفين + ماء + ثانى اکسید الكربون م السرینتین + كربونات المفنسیوم. 

(ج) الللك: سليكات المغنسيوم المائية. معدن لین لونه أبيض أو أخضر بريقه 
صدفی وملمسه صابونی وصلابته ۰۱ كثافته النوعية ۷ ,۲ « وينشأ من تحلل 
المعادن التی تحتوی على مغنسیوم بكثرة فى الصخور القاعدية. 

(د)الکاوٹین: سلیکات الألومنيوم المائية» وهو معدن أبيض أو رمادی ناعم 
كثافته ۲,٦‏ . وينشأ من تحلل معدن الفلسبار تحت تحت تأثير:الماء المحتوى على 
ثانی اکسید الكربون. ۳ 


الفلسبار (أورثوكلاز) + ثانی اكسيد الكربون + ماء ے كاولين + سليكا پت البرتاسیرم. 
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Rocks الصخجخور‎ 

على الرغم من تباین الآراء والنظریات الخاصة بنشأة الأرضء إلا أنه من 
المزکد أن كل أجزاء السطح الأصلى للأرض قد مرت فى مرحلة سیولةء وأن 
المواد الصلبة التى تكونت فى أول الأمر قد اشتفت من هذه المادة المنصهرة 
(الماجما (Magma‏ . وهذه القشرة الأصلية لا تظهر فى أى مكان على سطح 
الارض الحالى إذ تغطيها الصخور التى تكونت بعد ذلك والتى نتجت Lal‏ من 
هذه القشرة أو من انبثاقات تالية من المادة المنصهرة . وتسمى الصخور المتكونة 
من تصلد الماجما بأنها صخور أولية أو نارية Primary or Igneous Rocks‏ . 

وبعد أن تصابت القشرة الأصلية وتکون الغلاف المائی والغلاف الهوائی» 
بدأ الماء والهواء فى مهاجمة هذه الصخور الأولية» ونتج عن عملهما هذا أنقاضاً 
من المفتتات الذى اكتسحته المياه الجارية والرياح ليتجمع فى النهاية فى 
فجوات القشرة؛ ويترسب بعد أن كان عالقا فى الماء والهواء على قيعان 
الأحواض المنخفضة على اليابس أوفى قاع البحار والمحيطات ويتماسك فى 
النهاية إلى صخر صلب يضاف إلى القشرة الاارضية الصلبة. كذلك فان ما نتج 
عن فعل الماء والهواء من مواد مذابة؛ تترسب تحت ظروف مناسبة بطريق 
مباشر أو غير مباشر بقعل الأحياء . وفى النهاية فان هذه الصخور التی نتجت 
على هذا النحو تصبح صلبة وتساعد فى بناء القشرة الأرضية. وقد استمرت هذه 
العمليات خلال الأزمنة الچيولوچية» وتعرضت هذه الاضافات الجديدة للهدم 
والتحلل شأنها شأن الأقدم وأعيد ترسيبها مرة أخرى. وعلى ذلك فمن الممكن 
لبعض الموادأن تمر بعدة دورات تغير متتابعة. وتدعى الصخور المتكونة بهذه 
الطرق بالصخور الخانوية Secondary‏ لأنها تكونت من مواد مشتقة أو قديمة. 
ويمكن تصنیفها إلى صخور فتاتية وصخور كيميائية وصخور عضوية حسب 
العملية التى اکسبتھا صفاتها الأكثر تميزاً. 

وقد تتعرض كل من الصخور الأولية والشانوية للحركات الأرضية التي 
تؤدى إلى غورها فى أعماق القشرة حيث توثر عليها الحرارة والضغط 
الشدیدان» ويعاد تكويدها جزئیاً أو bis‏ وتمحى صفاتها الأصلية كلياً أو جزئيآ 
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وتتسم بصفات أخرى جديدة. وتعرف هذه الصخور التى تغيرت بالصخور 
المتحولة. 

وهكذا فان هناك تصنيف ثلاثى متعارف عليه للصخور حسب طريقة 
نشأتها إلى نارية وثانوية (رسوبية) ومتحولة (شكل ۳۸) . 


شکل (tA)‏ 
دورة الصخورفي الطبيعة 


وتتميز الصخور الأولية النارية بوجود معادن متبلورة يتشابك الواحد فیها 
مع الآخر وتنتظم فى نسیج دقیق التبلور أو زجاجی. وتظهر على الصخور 
الاولية سمات کالتی تظهرها الانبتاقات البركانية الحديئة من أنها بردت من 
درجات حرارة عالية. وهی غالباً ما تکون كتلية غير طبقية» عديمة الحفریات 
وكثيراً ما تشغل العروق والشقوق التی تقطع غيرها من الصخور. 

آما الصخور الثانوية فإنها تترکب من مواد فتاتية أو مترسبة من محالیل 
أو من سواد ذات أصل عضوی. وغالباً ما تكون هذه المواد مفككة وغير 
متماسكة ثم تلتحم إلى بعضها البعض بالضغط أو بمواد لاحمة فتتصلب وتصير 
صخوراً صلبة . وبالإضافة إلى ذلك فإنها تتمیز بصفة التطبق أى توجد على 
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شكل طبقات وتحتوى على بقايا عضوية وعلامات أخرى تشير إلى ترسيبها فى 

وسط مائى أو وسط هوائى على البحر أو على اليابس. 
وللصخور المتحولة صفات متوسطة بين تلك الصخور الأولية والصخور 

الثانوية فتسبب الحرارة والضغط العظيمان إعادة التبلور. وعلى ذلك فغالباً ما 

تتألف الصخور المتحولة کالصخور الأولية من بلورات محتصنة. وعلاوة على 
ذلك يسبب الضغط نمو طبقات منتظمة نوعاً ما أو طبیقات رقيقة. Lady‏ كانت 
الصخور المتحولة قد تكونت من صخور نارية أورسوبية وجدت من قبلها فانها 

کثیرا ما تحتفظ ببقايا من بنياتها الا صلیة. 
وهناك تصنيف آخر للصخور حسب نوع العمليات الجيولوجية تنقسم فيه 

الصخور إلى مجموعتين رئيسيتين : 

۱- صخور داخلية النشأة 0 وهى التى تكونت بعمليات ذات نشأة 
داخلية تعمل فى أعماق الأرض واتجاه عملها من الداخل إلى الخارج. 
وتتكون هذه الصخور تحت تأثیر الحرارة العالية والماء ذو الأصل 
الماجماتی» وتشتمل هذه المجموعة على الصخور النارية والمتحولة. 

۲- صخور خارجية النشأة Exogenetic‏ وهی التی تكونت بعمليات ذات أصل 
خارجی تعمل على السطح واتجاه عملها من الخارج إلى الداخل. وتتكون 
صخور هذا القسم تحت درجات الحزارة العادية والماء المصاحب لعملیات 
التکوین منشأة الغلاف الهوائی وهذه المجموعة تضم الصخور الرسوبية 
وحدها. 


أولأ: الصكور الثارية Igneous Rocks‏ 


تتكون الصخور النارية من تصلب الماجما Magma‏ تلك المادة المنصهرة 
اللزجة شديدة الحرارة؛ لذا فان البعض يطلق عليها اسم صخور الصهير 
Magmatic Rocks‏ « كما يطلق عليها اسم الصخور الأولية Primary Rocks‏ لأنها 
أول ما ظهرت على سطح الأرض والتى تكونت منها القشرة الأرضيةء وتعرف 
أيضاً پاسم الصخور المتبلورة Crystalline Rocks‏ ذلك OY‏ القسم الأعظم منها 
قد تكون أسفل سطح الأرض مما ساعد على تبلور معادنها. 
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تصتيف الصخور النارية , 

تختلف أسس تصنیف الصخور النارية وباختلافها تختلف مجموعاتها وهذه 
اس هى: اللون والكثافة النوعية واللسیج الصخری» مكان النشأة؛ التركيب 
الکیمیائی؛ التركيب المعدنی. 

۱- التصنیف على أساس اللون Colours‏ تختلف ألوان الصخور النارية من 
صخر لآخر إلا أنه يمكن تجمیعها فى ثلاث مجموعات: صخور تتميز بألوانها 
الفاتحة Light Coloured‏ وصخور تتمیز بألوانها الداكنة أو القاتمة Dark‏ 
۵ وصخور تتوسط هائین المجموعتین وتشکل المجموعة الثالثة» وهی 
ذات ألوان متوسطة یغلب علیها اللونين الرمادی والأأحمر. ومن الصعب اتخاذ 
اللون فقط أساسأً لتصنیف الصخور النارية وتمیزها ذلك لأنها ذات آلوان 
متحددة . 

۲- التصئيف على أساس الكثافة النوعية 6۳۵۷1۲ Specific‏ تترأوح 
الكثافة النوعية للصخور الدارية بين ۲,۳ - ۲,۳ ولکن أغلب هذه الصخور 
تتراوح کثافتها بين ",7 - ۲۷ء فى حين أن القلیل منها تزيد کذافته عن ۰۳,۰ 
وبهذا یمکن تقسیم الصخور النارية إلى ثلاث مجموعات: الأولى صخور ذات 
كثافة نوعية عالية تزید عن ۰۳,۰ والثانية صخور خفيفة ذات كثافة نوعية 
منخفضة. والثالثة صخور ذات كثافة نوعية متوسطة. وقد تبين بالملاحظة أن 
الصخور ذات الكثافة النوعية العالية تتميز دائماً بألوانها الداكنة فى حين أن تلك 
التى تتميز بانخفاض کثافتها النوعية يغلب علیها الألوان الفاتحة. وعلی هذا 
يمكن الریط بين هذا التصنیف القائم على أساس الكثافة النوعية والتصنیف 
السابق القائم على اللون. 

۲- التصئيف على أساس النسییج الصخري 6 یقصد بالنسيج 
الصخری, نظام ترتیب وحجم بلورات المعادن التی تدخل فى ترکیب الصخر. 
وتبعاً لاختلاف حجم الباورات التى تتألف منها الصخور النارية» وتنوع ترتیبها؛ 
واختلاف المظهر الخارجی للصخرء يمكن أن تقسم الصخور إلى المجموعات 


الاتية : 
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(1) صخورذات نسیج خشن texture‏ ۱۵۵۲5-۲۵۱۱6 وتتمیز بأن بلوراتها كبيرة 
الحجم يمكن رؤيتها بالعين المجردة ویتراوح طول البلورة بين ٠,١‏ مللیمتر 
إلى عدة سنتيمترات. . ومن أشهر صخور هذه المجموعة صخر الجرائيت 
حتى أنه يتخذ كصفة لهذا النسيج فيقال نسيج جرأنيتى Granitoid texture‏ 
بدلا من نسيج خشن . ويجب الإشارة هنا إلى أن مثل هذه البلورات الكبيرة لا 
تتكون إلا على أعماق بعيدة من سطح الأرض بحيث تتعرض مادة الصهير 
لبرودة تدريجية يطيئة تساعد البلورات على النمر بصورة كاملة. 

(ب ) صخورذات تسيح دقیق texture‏ 2160 1376-83: ونتمیز بأن بلوراتها دقيقة 
لا ترى بالعين المجردة ويمكن رویتها باستخدام الميكروسكوب أو بعدسة ذات 

قوة تكبيرية عالية نسبیاً فی الحقل ويقال Mase‏ أن الصخر مجهرى البلورات 
6 ورترجم دقة الحبيبات البلورية هنا إلى تعرض المادة 
الصخرية للتبريد المفاجئ نسبیاً وهذا لا بعطی Lid,‏ كافياً play‏ عملية 
التبلور. 

(ج ) صخور ذات نسيعح ژجاچي Glassy texture‏ يطلق هذا التعبير على الصخور 
عدیعة yall‏ رات Rocks‏ و ان وهى تشبه فی مظر ها الخال جى 
aie‏ لهذه اض 7 تكونت نا لتيجة ة لانسیاب المادة المنصهرة 
السفرية المنبئقة من باطن الأرض :على سطح الأرض ومن ثم تعرضت 
للبرودة الفجائية السريع فلم تكن هناك أية فرصة لتكوين بلورات على 
الإطلاق. 

( د ) صخورذات نسيج بورفيري texture‏ ۳۲۵ يتميز نسيج صخور هذه 
المجموعة بأنه يتألف من بعض بلورات معدنية كبيرة الحجم متناثرة داخل 
وسط كبير من البلورات المعدذیة المجهرية . وتسمی صخور هذه المجموعة 
أحياناً بمصطلح فینوگریست Phenocrysts‏ ومعنی هذا أن مواد الصخر 
تعرضت لفترة محدودة لعمليات البرودة التدريجية ثم انبثق فوق سطح 
الأرض. 
یتح من هذا التقسیم أن التصنیف النسيجي لا يبين فقط خاصية يمكن 

قياسها وهو حجم البلورة ولكنه له دلالة تكوينية لأنه یعتمد على تاريخ التبريد. 

وتتمثل الصعوبة الأساسية فى هذا التصنيف فى تقرير عدد البلورات وحدود كل 

مدها خاصة فى النسيج البورفيرى. 
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٤‏ - التصنیف على أساس مكان النشأة: تتكون الصخور النارية اما تحت سطح 
القشرة الأرضية على أعماق کبيرة؛ أو تحت سطح القشرة ولكن قريبة نسبياً منه 
وتوجد متداخلة فى الشقوق والفجوات التى توجد فى الصخور الأخرىء أو فوق 
عو وو الأرضية وتسمی بالصخور البركانية أو الطفحية . ذلك لأن المادة 

وی cee‏ أثناء صعودھا من جوف الأرض إلى السطح يتصلب جزء 
فی | عماق ويتصلب جزء منها قریباً من سطح الأرض وكذلك فوق 
سے .ولمعا كانت الصخور العميقة والمتداخلة تتکون أصلاً تحت 

ون مو وھ می وت 
یف کرو تاس رھ نل 

إلى ثلاثة 2 أقسام : 

)1( صخور تنکون على أعماق بعيدة من سطح الأرض وتتميز بأن بلوراتها 
كبيرة الحجم؛ وكثافتها النوعية عالية وألوان معادئها بصفة عامة داكنة 
وتسمى بالصخور البلوتونية Plutonic Rocks‏ . 

(ب ب) صخور تتكون على أعماق قريبة من سطح الأرض نسبیاً وبلوراتها فی 
هذه الحالة متوسطة الحجم وألوان معادنها فاتحة وتسمی بالصخور 
الوسيطة Hypabyssal Rocks‏ رأحياناً تسی بصخور القواطع Dykes‏ 
والسدود «Sills‏ 

(ج) صخور تتكون فوق سطح الأرض وفى هذه الحالة يلاحظ أنها زجاجية 
التبلور وأحيانا بلوراتھا دقبقة لا يمكن رؤيتها بالعين المجردۃ ائما تحت 
lle‏ حجم لمان Ai as‏ الصغور على اروف ای تب 

بتکونها» » ففی الحالة الأولى يكون العمق كبيراً والحرارة شديد» Ud‏ فى الحالة 

الثانية فالعمق والحرارة متوسطة نسبیاً» وفی الحالة الأخيرة فتبرد المادة 
المنصهرة (الماجما) تحت درجة حرارة الغلاف الجوی العادية. وأحياناً توجد 
البراكين فى قاع البحار والمحیطات فتبرد العاجما بسرعة كبيرة بفعل المياه 

الباردة وفی هذه الحالة تکون بلوراتها ذات نسیج زجاجی. 
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-۵٥‏ التصنيف على أساس الترکیب الكيميائي ؛ يعتبر التصنيف الكيميائى أمراً 
مرغوباً فيه عند مناقشة أنواع الصهارات ومقارنة مجموعات الصخور النارية . 
وحيث أن معظم الصخور النارية يدخل فى تکوینها السيليكا والسيليكيتات؛ فإنه 
يمكن استخدام محتوى السليكا كقاعدة لتصنیف هذه الصخور. وتبعاً لهذا تصنف 
الصخور النارية إلى: سيليكية (حمضية) ومتوسطة ومافية (قاعدية) وفوق مافية 
(فوق قاعدية) . وتسمى الصخور التى 3 تحتوى على أكثر من 4٦٦‏ سيليكا 
صخوراً سيليكية (حمضية) والتی تحتوى على OV‏ - 61 صخوراً متوسطة؛ 
والتی بها ٤٥‏ - 7/۵۲ صخوراً مافية (قاعدیة) » والتى تحتوى على أقل من 
٥‏ سيليكا فوق مافية (فوق قاعدية) . فیحتوی الريوليت والجرانيت على 
حوالى ۷۲ سليكا فی المتوسط ولذا يعتبران حمضيين. والأنواع الوسيطة تشمل 
السيانيت )7049( والديوريت )7٦۷(‏ . والقاعدیة تمثل بالجابرو والبازلت 
(4۸/)» أما البيريد وتيت فيعتبر صخرا مثالياً للصخور فوق القاعدية إذ تبلغ فيه 
نسبة السليكا 4۱ / فقط . والصخور الحمضية فقيرة فى الكالسيوم والحديد 
والمختسیوم لذا فتتميز بألوانها الفاتحة أما الصخور القاعدية فغنية بمعادن 
المغنسيوم والحدید» وألوانها داكدة. 

وهناك تصنیف کیمیائی آخر له دلالته التكوينية على أساس محتوی اکسید 
الألومنيوم» فالألومنیوم هو العنصر الثانى الأكثر وجوداً فى الصخر الناری . ففی 
الفلسبارات این رالروت يل اللي بين کسید الألومنيوم من ناحية 
وأكاسيد الصوديوم + البوتاسيوم + الكالسيوم ١: ١‏ أى أن اکسید الألومنيوم 
يساوى أكاسيد العناصر الثلاثة الأخرى فى هذه الصخور. وطبقاً لذلك فان 
الزيادة أو النقص فى الألومنيا تنعكس على طبيعة الصخور. وتصنف الصخور 
النارية تبعآ لذلك إلى آریم مجموعات : 

-١‏ صخورهوق ألومينية: وفیها تزيد نسبة ة الألومذيا على الصوديوم والبوتاسيوم 
والكالسيوم مجتمعة . وتجد الزيادة فى الألومينا طريقها إلى المسكوفيت 
والبیوتبت» الکوراندوم» التورمالين» التوباز. وتأتى الصخور من هذا النوع 
من ماجما حمضية مائية ذات درجة حرارة منخفصة. 

۲- صخور أ لومينية: تزيد نسبة الألومنيا عن نسبة 4 الصوديوم + البوتاسيوم ولكنها 
تكون أقل من القلويات + الکالسیومء فيدخل بعض الألومنيا فى الهورنبلند 
والأبيدرت . 

؟- صخورتحت الومينية:لا توجد أية زيادة فى الألومنيا أكثر مما يلزم لتبلور 
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الفلسبارات والفلسبا ثويدات والمعادن التابعة لهذا القسم هی المعادن الداكدة 

مثل الأوليفين والبيروكسين. وهذه الصخور تتكون من صهارات ساخنة لا 

مائية نسبياً. 

4- صخورفوق قلوية: تقل الألومنيا فيها عن الصوديوم + البوتاسیوم وهنا تكون 
المعادن الداكنة المثالية هى الامفيبولات الصودية والبيروكسينات الصودية. 
وهذه الصخور تتكون فى مراحل التبلور الأخيرة للصهارات الغنية 
بالصرديوم. 
یتضح من التصنيف الكيميائى أنه یٹوم على التحليل الكيميائى للصخور 

نفسها أو صهارتها الافتراضیة» وهو غير مناسب للدراسات الميدائية كما أنه غير 

مناسب للجغرافيين ويلزم الاستعانة بالكيميائيين لإجراء تلك التحالیل . 
وهناك تصنيف آخر هو التصنيف المعدنی» حیث أن تعيين التركيب 

المعدنى للصخر أسهل وأسرع من تعيين التركيب الكيميائى. ومن ناحية أخرى 

فإن التصنيف الكيميائى لا يأخذ فى اعتباره تاريخ التبريد. فعلى سبيل المثال 
وت وی ورس سی یہ چاو سی تحت ظروف تبريد 

ينة. إذ تعطى الماجما التى تتبلور فى الأعماق وفى وجود كثير من الغازات 
Suu‏ صخرا يتكون من أورثوكلاز وبيوتيت» وتعطى نفس الماجما فى حالة 
الانبشاق السطحى وفقدان الغازات الطيارة لوسيت وأوليفين. ومن هذا نرى أن 
التصنیف المعدنى بین هذه الصخور يفرق بينهاء فى حين أن التصنيف 

الکیمیائی يوحدها ويجمعها GY‏ الماجما فی كلا الحالتين واحدة. 

4“ - التصتیف علي أساس التركيب المعدني : تتكون الصخور النارية من 
معادن تعد أنواعها ونسبها ذات دلالة هامة إذ أنها تتحدد بتركيب وتاريخ تبريد 
الماجما الأصلية . لهذا السبب فان المحتوی المعدنى للصخور يعتبر قاعدة 
مناسبة للتصنيف. وتثقسم المعادن كما ذکر سابقاً إلى معادن أساسية ومعادن 
إضافية ومعادن ثانوية. وينتج القسمان GYM‏ من تبلور الماجماء أما المعادن 
الثانوية فتتکون بفعل التجوية الكيميائية أو التحلل الکیمیانی للمعادن بتأثیر 
مکونات الغلاف الجوى . ویتوقفف تحدید نوع الصخر وتشخيصه على المعادن 
الأساسية فيسبب تصاؤلها أواختفاؤها يجرى إبعاد الصخر عن مجمرعة ة ودخوله 
فى مجموعة ة أخرى . فالكوارتز مثلاً أساسى فى الجرانيت» والدفلين أساسى في 
الفونوليت . Lal‏ المعادن الإضافية فتوجد بكميات ضئیلة ولا يلتفت إلى وجودها أو 
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عدم وجودهاء وإذا وجدث بكميات كافية تتطلب وضعها فى تسمية الصخر 
تسمى معادن إضافية ممیزة» وتكسب الصخر صفة بجوار اسمه مثل الديوريت 
الهورنبلندى. 

وعلی ذلك تصنف الصخور الناریة حسب تركيبها المعدنى (أى حسب 
المعادن الأساسية) إلى صخور سيليكية (فلسية) » وصخور مافية 
(ماغنسيوحديدية) . وتعبير فلسى من الفلسبار والفلسباثويد والسليكاء وتعبير 
ماغنسیوحدیدیة من المغنسيوم والحديد. 


سبو تح سن صخور معادن المیکا۔ 


صخور معادن الفتلسيار. صخور معادن البيروكسين. 


صخور معادن الفلسباثويد. صخور معادن الامفيبول. 


صخور معادن الأوليفين. 


صخور معادن أكاسيد الحدید . 


وصخور المجموعة الفلسية فاتحة اللون ذات كثافة نوعية منخفضة وتكون 
فى المراحل الأخيرة من تبلور الماجما. أما صخور المجموعة المغنسيوحديدية 
فتشمل معادن داكنة اللون عالية الكثافة وتبلورها مبكر نسبياً. 

وهناك محاولات لدمج عدة أسس مع بعضها لإمكان تقسيم الصخور 
النارية» ويبين الجدول التالى تقسيم الصخور النارية الهامة حسب تركيبها 
الكيميائى وتركيبها المعدنى وأماكن وجودها فى المستويات المختلفة للقشرة 
الأرضية. 
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جدول رقم (۱۵) 
تقسيم الصخورالنارية حسب تركيبها الكيميائي والمعدني وأماكن وجودها 


حامشیة متوسطة قاعدية فوق قاعدية 
الموقع من السطح 


سه ee‏ 
مك كا نك ضكر 


أشكال الصخور الثارية : 
تتواجد الصخور النارية فى الطبيعة فى أشكال مختلفة» (شكل ۳۹) هی: 


-١‏ الباخولیت Batholith‏ : وهو عبارة عن كتلة ضخمة من الصخور النارية تمتد 
لمسافات كبيرة فى الاتجاه الأفقى» Lal‏ فی الاتجاه الرأسى فلا يعرف لها قاعاً, 
وتمثل هذه الكتل نويات وجذور السلاسل الجبلية الضخمة التی تمتد لمئات 
الكيلو مترات» وتظهر أجزاء من هذه الكتل على سطح الأرض عند تآكل وإزالة 
الصخور التى فوقها. 

؟- اللاکولیت Laccolith‏ : رهی أصغر حجماً من الباثولیت ولذا فان لها شكل 
يمكن تحديده فى الاتجاه الأفقى وفى الاتجاه الرأسى. وهذه الكتل تعمل على 
دفع الصخور الرسوبية التى فوقها إلى أعلى وبذلك تأخذ شكلا يشبه القبة. 
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۲- القواطع Dykes‏ 1 وهی عبارة عن كتل نارية صغيرة الحجم تقطع الطبقات 
الصخرية الأخرى فى اتجاه عمودى أو مائل ولمسافات كبيرة وتختلف فى 
سمكها من بضع عشرات من الأمتار إلى أقل من المتر» وغالباً ما يكون لها 
اتجاه ثابت فى منطقة تواجدها . وسبب تكون هذه القواطع هوأن المادة 
المنصهرة Sus‏ الفراغات التى Lass‏ عن الفواصل أو الشقوق الموجودة فى 
الصخور القديمة نتيجة للحركات الأرضية. وعادة ما يصاحب هذه القواطع 
معادن ذات قيمة اقتصادية وتسمى فى هذه الحالة بالعروق. 

- السدود Sills‏ : وهی تشبه القواطع ولا تختلف عنها إلا فى أنها توجد 
موازية للطبقاتء أو لأسطح التطبق؛ ويتباين سمكها من السمك الكبير إلى 


بصعة سنتیمترات . 


ی همان حصت 1۱ت روعات البركا Ob‏ 


sb) )صقر الم التصور‎ Or © GBD) ged مسا الف‎ SSO 
. بی کم‎ Ato , الجر‎ gh OF رسفا هه‎ 
)۲۵۹( شکل‎ 
قطا ع في الغلاف الصخری‎ 
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وصف بعص الصخور الثارية الهامة : 

۱- نموذج من مجموعة الصخورالحمشية: تتمیز صخور هذه المجموعة 
باحتوائها على معدن الکوارتز وکمیات كبيرة من الفلسبارات خاصة 
الأورئوكلاز. وهذه المعادن هی التی تعطی لتلك الصخور ألوانها الفاتحة 
وکذافتها النوعية المنخفضة التى تبلغ فى المتوسط حوالی ۲,۷ . ومن أمثاتها : 

الجرانیت: صخر جوفی عميق يتكون بعيداً عن سطح الأرض حیث 
ترتفع درجة الحرارة ويزيد الضغط وتکثر الغازات, ولذلك فإن بلوراته كبيرة 
الحجم . وهو صخر حمضی ويتركب من معدنی الکوارتز والفلسبار وهی معادن 
أساسية» وقد توجد معادن أخرى مثل المیکا والهورنبلند. فإذا وجدت المیکا 
بکمیات كبيرة سمی بالجرانیت المیکائی» وإذا وجد الهورنبلند سمی بالجرانیت 
الهورنبلندی. ویجانب هذه المعادن توجد معادن إضافية آخری لا آهمية لها فى 
التسمية مثل التوباز والتورمالین. ولون الجرانیت غالباً رمادی أو آحمر ویتوقف 
ذلك على لون الفلسبار الذی یدخل فى ترکیبه» وکثافته النوعية ۲٢,٦‏ ۲,۷ . 
وتوجد الصخور الجرانيتية فى بعض الأحيان فى هيئة عروق كبيرة تتكون من 
بلورات ضخمة الحجم بشكل غير عادى» وتسمى صخر البيجماتيت Pegmatite‏ . 

۲- نموذج من مجموعة الصخورالمتوسطة: تتمیز هذه الصخور بأن نسبة 
المعادن الفاتحة اللون فیها أكبر من نسبة الععادن الداكنة . وأكذر المعادن الداكنة 
شیوعاً هی البایرتیت والهورنباند والأوجيت على الترتیب . ومن أمثلتها : 

الدیورایت: صخر جوفی عمیق» کامل التبلور يشبه الجرانیت ولکن تقل فيه 
كمية الکوارتز ویدخل فى ترکیبه أساساً البلاجيوكلاز والهورنبلند» وقد اکسبته 
هذه المعادن كثافة نوعية أعلى ولون داكن نسبيآء ولونه رمادی فاتح آورمادی 
مائل للاخضرار. 

۳- نموذج من مجموعةالصخورالقاعدية: تتركب اساسا من معدن 
البیروکسین (الأوجيت) والبلاجیوکلاز ویضاف إلى ذلك معدن الهورنبلند ثم 
معدن الأوليفين بنسبة أقل وتكسب المعادن الداكنة الصخور آلوانها الداكنة . ومن 
أمذلتها : 1 


الجابرو: صخر جوفى كامل التبلور يتكون Label‏ من معادن البلاجيوكلاز 
والبيروكسين (الأوجيت). والجايرو صخر يميل لونه إلى السواد مع الاخضرار 
الخفيف؛ ونسيجه متجانس الحبيبات خشن أو متوسط. 

البازلت: صخر سطحى أى أنه نشأ من البراكين وتكون فوق سطح الأرض. 
ونظراً لبرودة المادة المنصهرة بسرعة نجد أن بلوراته دقيقة جدا زجاجية 
المظهر تكتنفها بعض البلورات الصغيرة من معدن الأوجيت والبلاجيوكلاز 
والأوليفين» لونه أسود وأحياناً مائل للاخضرار. 

4- نموذج من مجموعة الصخورفوق القاعدية: يدخل فى تركيب هذه 
المجموعة معدنان رئيسيان هما الأوليفين؛ والبیروکسین . وتتميز بکٹافتھا النوعية 
العالية (؟,؟) وهی صخور جوفية عميقة كاملة التبلور. ومن آمئلتها: 

البیریدوتیت: يتركب من معدن الأوليفين وكمية ضكيلة من البيروكسين. 
لونه اخضر داكن أو أسود وتسود قيه بصفة عامة المعادن المغنسيوحديدية. 

Sedimentary Rocks الصخورالرسوبية‎ Lots 

تترسب الصخور الرسوبية فى هيئة طبقية أى طبقة فوق أخرى على سطح 
الأرض عند درجات حرارة وضغوط منخفضة نسبياً. وتدفن كل طبقة من 
الصخور الرسوبية على عمق أكبر كلما ترسبت فوقها طبقات متتالية؛ وكلما 
استمر الترسيب لمدة طويلة دون انقطاع فإن الرواسب قد تدفن على أعماق 
كبيرة. وقد أثبنت الدراسات الاستراتجرافية أن الصخور الرسوبية قد تتراكم حتى 
يبلغ سمكها عدة آلاف من الأمتار. وكلما استمر الترسيب فان كل طبقة تتعرض 
بالتالى بصفة مستمرة إلى ضغط وحرارة متزايدين. وتقاسى الرواسب المدفونة 
على أعماق كبيرة من ظروف فيزيوكيميائية تختلف تماما عن تلك الظروف 
الكائنة عند السطح حيث ترسبت» ويحدث تغيير فى نسيج وتركيب هذه الصخور 
كنوع من التحول منخفض الدرجة والذى بناء عليه تتدرج هذه الصخور 
الرسوبية إلى صخور متحولة خاصة فى الأحواض الجيولوجية الكبيرة 


. Geosyncline 
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وتتصف الصخور الرسوبية بصفة الطباقية Stratified‏ وبوجود الحفريات 
بهاء وهاتان الصفتان تميزها إلى حد ما عن الصخور الأخرى النارية والمتحولة. 
إلا أن هاتين الصفتين لا تعتبران دليلا كافياً عن النشأة الرسوبية للصخور ذلك 
لأن خاصية الطباقية كثيراً ما تكون AEG‏ أو موروثة فى كثير من الصخور 
النارية والمتحولة. وكذلك فان وجود الحفریات أو عدم وجودها لا يعتبر دلیلاً 
ثابتاً على النشأة الرسوپیة صحيح أن الحفريات توجد بوفرة هائلة فى كثير من 
الصخور الرسوبية ولكنها تختفى تماما فى العديد من الأنواع الرسوبية الأخرى . 
كما توجد حفريات فى بعض الصخور النارية الفتاتية والصخور المتحولة . ولذلك 
يحسن التفرقة بين الصخور الرسوبية والصخور الأخرى المشابهة لها والتى 
تنتمی إلى الصخور النارية والمتحولة على أساس الخواص المختلفة لها من 
حيث التركيب المعدنى والنسيج بالإضافة إلى الصفتين السابقتين الطباقية 
والحفریات فهذه الخواص تسجل صورة صادقة للبيئة التى انجبت ذلك الصخر 
الرسوبى. 
العوامل المكوثة للصخورالرسوبية : 

تقكون الصخور الرسوبية بصفة عامة بثلاث طرق مختلفة. فيتكون بعضها 
بطرق ميكانيكية نتيجة تراکم المفتتات الصخرية والمعدنیةء وبعضها الآخر 
يترسب بطرق كيميائية, والثالث بیولوچی (عضوى) الأصل. ومعظم الرواسب 
الميكانيكية مثل الطين والرمل والحصى تعتبر من نواتج النحت والتجوية على 
السطح. ويتألف هذا النوع من حطام الصخور الأقدم بعد تحللها وتفتتها ثم تنقل 
وترسب بفعل الماء أو الجليد أو الهواء. وتسمى هذه الرواسب بالرواسب الفتاتية» 
ويتضمن أغلبها الحجر الرملى والحجر الطینی» وهی تتركب أساساً من الكوارتز 
ومعادن السيليكات. وتتركب الرواسب المترسبة بطرق كيميائية أساساً من 
الكريونات والكبريتات والسلیکا والفوسفات والهاليدات» Lindy‏ كل هذه الأنواع 
تقریباً بالترسیب الكيميائى داخل المياه السطحية وهی لا تنتج عن عملية واحدة 
إذ يحدث الترسيب اما بصورة مباشرة عن طريق البخر بتفاعل كامل غير 
عضوى بين الأملاح الذائبة» وإما بصورة غير مباشرة عن طريق الكائدات 
الحية وتسمى فى هذه الحالة بالصخور الكيميائية العضوية» وقد يعتبرها البعضص 
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صخور عضوية فقط. أما الصخور العضوية الأصل فهى صخور المرجان 
وطبقات الأصداف المتماسكة» والدياتوميت وراقات الفحم. 

وتتحدد الخصائص المميزة للصخر الرسوبى بالظروف التى نشأ فيها 
وتجمع ثم تحجرء وكذلك التغيرات التی تصيبه بعد الترسیب وتتناول تركيبه 
ونسيجه. وفی حالة المواد الفتاتية فان تأثير الصخور الأصلية التى اشتقت منها 
المفتتات وكذلك طريقة النقل لها آهمية خاصة فى دراسة الصخور الرسوبية 
الميكانيكية . ولذلك يحسن توضيحها قبل الحديث عن خصائص وأنواع الصخور 
الرسوبية . 
-١‏ الصخور الأ صلية (المصدر): 

تتحكم صخور المصدر بدرجة كبيرة فى تركيب الرواسب الفتاتية التى تنشأ 
منها. فالحجر الرملى البركائى نشأ حتماً من صخور بركائيةء والحجر الرملی 
المكون أساساآً من فلسبار وكوارتز نشأ من صخور فلسبارية خشنة. ولا تنشأ هذه 
المفتتات المكونة للصخور إلا إذا كانت تلك الصخور ظاهرة على سطح الأرض 
فى منطقة المصدر. ويمكن أن يرشد معدن مميز فى راسب ما إلى المصدر 
الأصلى الذى نشأ منه. مثل معادن الزركون والروتايل فى الرمال السوداء 
بمنطقة رشيد التى تشير إلى أن مصدرها صخور هضبة الحبشة. وبصفة عامة 
فإن تركيب أى راسب فتاتى يعكس ملامح المصدر. 

وفيما بین الصخر الأصلى (المصدر) والصخر الرسوبى النهائى تتغیر كثير 
من المعادن أو تتحلل كلها بحيث يتغير التركيب المعدنی تماماً الذى كان يميز 
الصخور الأصلية. add‏ تتحلل بعض المعادن الأولية أو قد تتغير نتيجة للتفكك 
قبل أن تنقل من منطقة المصدر بواسطة عوامل التجوية. فإذا كانت بيكة 
المصدر تسبب lad‏ كيميائى شديد فإنه يحدث اتلاف انتخابی أو اختيارى 
للمعادن» وهذا يؤدى إلى تركيز نسبى للمعادن الأولية الثابتة مثل الكوارتز 
والمسكوفيت من حبيبات الرمل» والمعادن الطينية ضمن الطين أو الصلصال. 
أما إذا كانت عمليات التفكك المیکانیکی هی السائدة فى بيئة المصدر فان 
المفتتات الناتجة تشبه الصخر الأصلى من وجهة الدظر المعدنية فتحتوى على 
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حبيبات معادن أولية ثابتة وغير ثابتة متفاوتة الأحجام تشمل الكوارتز 
والمسكوفيت والفلسبارات والسليكات الحديد ومغنسية بصفة أساسية. 

ويمكن القول بصفة dale‏ أن عمليات التحلل الکیمیائی تنشط فى المناخات 
الحارة الرطبة والتى تتمتع بشبكة تصريف نهرى جيدة وتتغطى بنباتات كثيفة» 
ويقل نشاطها فى المناخات الأكثر برودة والأكثر جفافاً. والعلاقة بين الظروف 
المناخية والحيوية وطبيعة المفتتات يتخطاها فى العادة السرعة النسبية للتعرية . 
فكل عمليات التفكك والتحلل بطیدةء ولكن ازاحة أو نقل المواد المفككة والمتحالة 
بواسطة التعرية أو الجاذبية الأرضية تتم بسرعات متفاوتة وعندما تكون عوامل 
التعرية بطيئة والسطح خفيف الاتحدار يتراكم على مكاشف الصخور الأصلية 
طبقة من المواد المفككة والمتحللة تكوّن بالتالی تربة ناضجة» وهنا يلاحظ أثر 
العامل المداخى والحيوى على ناتج التجوية. أما إذا كانت التعرية سريعة كما هی 
الحال فى المناطق شديدة الانحدار والأقاليم غزيرة الأمطارء فان نواتج التفتيت 
تنقل بمجرد فصلها عن كتلة الصخر ولا يسبق نقل هذه المواد الا تحلل بسيط. 
وفى مثل هذه الأحوال يقترب التركيب المعدنى للراسب الفتاتى من تركيب 
الصخر الأصلى بصرف النظر عن المناخ. ويعين معدل التعرية إلى حد ما كمية 
المفتتات والمتحللات (الراسب) التی تصل إلى مناطق القرار فى أى فترة زمنية 
محددة. 
؟- النقل والقرار Transportation & Deposition‏ : 

فى أثناء عملية النقل تتغير بصفة عامة المفتتات من حيث الحجم والشکل 
والاستدارة نتيجة عملية البری الذى ينتج عن الاحتكاك والاصطدام المتكرر 
للمفتتات بعضها ببعض وبصخور القاع. ومن ناحية أخرى فان عملية 
الفرز Sorting‏ (النقل الانتخابی) تؤثرفى مجموع الناتج النهائى للحبيبات 
المجمعة بحيث تميل هذه الحبيبات إلى التجمع حسب الحجم والشكل والكثافة . 
ويلاحظ أثر هذه العمليات بوضوح فى ملامح النسيج الصخرى وفى التركيب 
المعدنى . ففى مفتتات مكونة من أحجام مختلفة إذا ما فرز الرمل عن الطين 
كما يحدث gale‏ فى عمليات الفرز الطبيعية» فان مادة الطين تحتوى على 
تركيز نسبی لمعادن الطين (کاولیلیت مونتموریلونیت» أليّت) مع معادن 
ميكاوية أخرى مثل السريسيت والكلوريت» فى حين أن الرمل يتكون معظمه اما 
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من الکوارتز ف قط أو من الکوارتز مع كمية ضديلة من الفلسبارات والسليكات 
الحديدومغنيسية. 

ولعملية البرى أثر كبير فى الحبيبات الكبيرة التى تحمل لمسافات طويلة فى 
أسفل «shall‏ )3 تنحت حروفها الحادة وأسطحها البارزة بحيث تميل إلى أن تكون 
ذات أسطح مستديرة وناعمة وفى نفس الوقت تقل فى الحجم بعض الشىء. 
ويتوقف الأثر الفعال للبرى فى درجة استدارة وحجم الحبيبات على طريقة النقل 
ومسافته وكذلك على نوع المقتتات. 

وعندما يترسب جزء من الرواسب الفتاتية التى يحملها التيارفئ الطريق 
أثناء نقلها فان الحبيبات الأكبر حجماً والأكثر ثقلاً تترسب Ary)‏ ما الحبيبات 
الصغيرة الخفيفة فإن كميتها تزداد بصورة مطردة كلما بعدنا عن المصدر 
الأصلى واقترینا من منطقة المستقر النهائى. وبمعدى آخر فان متوسط حجم 
الحبیبات فى الرواسب يقل كلما طالت مسافة النقل» ویطلق على هذه الظاهرة 
اسم الفرز المطرد. وأحياناً يوجد فرز محلی للراسب نتيجة لتغیرات محلية فى 
مکان واحد. 

آما إذا تم النقل بواسطة الانزلاقات الأرضية أو البحرية أو تدفقات الطین 
أو التيارات العكرة ذات الکٹافة العالية فان نسبة كبيرة من الرواسب الفتاتية تنقل 
ككل تقريباً وترسب بدون انتخاب وتختلط بالرواسب المفروزة فى نظام متشابك. 
كما وینقل عامل الجلید أيضاً كتل من الرواسب الفتاتية بسرعة ویدون أى 
انتخاب؛ ومثل هذه المفتعات تكون رديدة أو معدومة الفرز. 

Lal‏ المواد الذائبة فى الماء والتى تحمل على هيكة محالیل فانها تتحرك 
تحت سطح الأرض بنفس السهولة التی تتخرك بها فوقه. ومن الصعب إمكان 
ارجاع المواد المترسبة فى محلول ما إلى مصدر معین» كما أنه لا يمكن تتبع أية 
صفة وارجاعها إلى مزثرات التقلء ولذلك فقد جری العرف بین 282 
شرح مميزات الرواسب الكيميائية كدتيجة لبيئة الترسيب. 


؟- بيئة القرار(الترسيب) Environment of Deposition‏ ۱ 
. یتمیز الحوض البحرى عن كل البيكات الرسوبية الأخرى فى أنه أوسعهم 
وأطولهم بقاء أو Tyee‏ فقد رسبت فيه أقدم الرسوبيات» وما زال يتراكم فيه الجزء 
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الأكبر من الرواسب الحديثة» وبالإضافة إلى هذا فإنه المستودع النهائى لكل 
راسب. وهناك أحواض ترسيب واسعة الانتشار فوق القارات؛ وكذلك هناك 
رواسب قد رسبت مؤقتاً فى مناطق قارية ولكنها فى طريقها الآن إلى البحر. 
ويمكن تمييز ثلاث بيئات ترسيبية رئيسية: هى المحيطات والقارات والمناطق 
الهامشية بينهما. وتشتمل كل بيئة من هذه البيئات بدورها على أقسام محلية لها 
مميزاتها وتغيراتها الخاصة التى تحدد نوع الراسب؛ ولهذه التقسيمات البيئية 
أهمية خاصة فى تحديد نسيج وتركيب الرواسب. وكذلك هناك عوامل هامة 
تحدد القوى البيئية التى على أساسها يجرى تقسيم بيئات الترسيب. والعوامل 
البيئية التى تحدد بيئات الترسيب على اليابس هى المناخ والنبات والتضاريس. 
Ll‏ عوامل البيئة المائية فتشمل عمق المياه ودرجة الحرارة ودرجة الملوحة 
والحموضة ودرجة cline‏ المياه والمحتوى العضوى من الکائنات الحية. وفذه 
العوامل التى تؤثر على طبيعة الرواسب هى التى أدت إلى تقسيم بيئات الترسيب 
إلى بيئتين رئيسيتين هما بيثة اليابس وبيئة الماء وبيئة ثالثة تقع بينهما. 
وتشتمل بيئة اليابس (القارات) على بيئات فرعية» فترسب بعض الرواسب 
فى الماء فوق القارات ويطلق عليها قرارات (بيئات) مائية؛ وهی أماساً ثنائية 
أى قارية مائية بل انها تشتمل أيضاً على بعض المواد العضوية. فهناك رواسب 
طميية أقرتها (رسبتھا) الأنهار على طول مجاريها وعلى سهولها الفيضية وعلى 
مراوحها أو دلتاواتها. وهناك رواسب بحيرية أو مستنقعية. وهناك رواسب نقلت 
وأقرت بواسطة الرياح مثل الکثبان الرملية واللويس» ورواسب أخرى أقرت 
بواسطة الجاذبية الأرضية على هيكة رواسب السفوح مثل التالوس Talus‏ وأخيراً 
هناك بقایا الصخور الأصلية التى لم تنقل من مكانها بل كونت غطاء رقيقاً فوق 
الصخر الأصلى التی اشتقت منه بعمليات التفكك والتحلل. أى أن بيئة القارات 
تشمل بيئة مائية نهرية أو بحيرية أو مستنقعية وبيلة ريحية وبيدة انزلاقية. 
والبيئة البحرية مائية تماماً ولذلك فهى أقل تبایداً عن البيدة القارية 
(اليابس) ولكن تدوع الرواسب الداتجة عظيم. فبالإضافة إلى الرواسب الفتاتية 
فان هذه البيئة تدتج الغالبية العظمى من الرواسب الكيميائية؛ كما أنها البيئة 
الرئيسية للكائنات التى يدتج عنها معظم الرواسب العضوية ذات الأصل الكلسى 
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أو الجيرى. وتقسم البيدة البحرية عادة طبقاً لعمق الماء إلى النطاقات التالية: 
منطقة ما بين المد والجزر - المنطقة الصضحلة. المنطفة العمیقةء المنطقة سحيقة 
الأعماق. وتتوقف مساحة هذه النطاقات وعلاقاتھا بالشاطئ على الخواص 
الهندسية للحوض التى تشمل حجمه وشكله وتعرجات سواحله وتضرس قاعه. 
وبصفة عامة فان الرواسب الفتاتية الخشدة والکائنات ذات الأصداف الثقيلة 
تتزاكم فى المياه الضحلة وفی منطقة ما بين المد والجزر حيث طاقة الأمواج 
تؤثر فى كل من القاع والشاطئ. وتستطيع التيارات القوية أن تحمل المواد 
الدقيقة التى تتراكم بجوار الشواطئ إلى مناطق أعمق داخل البحر. أما الرواسب 
العضوية والكيميائية النقية فتتراكم فى الأماكن المحمية من الرواسب الأرضية. 
فإذا كانت الظروف مناسبة لنمو الکائنات العضوية أو للترسیب الكيميائى؛ فان 
الرواسب تكون عضوية وكيميائية بالإضافة إلى التراكمات الفتاتية المستمدة 
منهاء وهذه المناطق تكون ضحلة وكذلك عميقة. أما إذا جرفت عوامل التعرية 
مفتتات من اليابس إلى داخل الحوض البحری فان المواد العضوية والكيميائية 
اما أن تختلط بهذا الرکام الفتاتى أو أن يطغى هذا الركام عليهاء ولا تمثل تلك 
المواد إلا أجزاء بسيطة. ويؤدى سكون المياه وعدم حركتها فى الأجزاء الضحلة 
المحمية من الحوض المائى البحرى إلى تركيز الأملاح نتيجة للتبخر حتی أن 
الاملاح شديدة الذوبان تترسب مما يعطى رواسب تعرف فى مجموعها 
بالمتبخرات Labs, «Evaporites‏ ما نحتوی علی ی مواد عضوية ولكن يحتوى 
معظمها على بعض الرواسب الفتاتية التی تختلط بالراسب الکیمیائی . وتتوقف 
آنواع الأملاح المترسبة على مصدر ماء الحوض وترکیبه الأصلى ودرجة 
الحرارة والضغط. وأكثر الأملاح شيوعاً هی الملح الصخرى وكبريتات الكالسيوم 
من جبس وانهيدريت. 

والرواسب الفتاتية فی البيئة البحرية متغيرة فى درجة فرزهاء فهناك 
رواسب جيدة الفرز تحتوى على حبيبات ذات أحجام متساوية تقریباء كما أنها 
هناك رواسب رديئة الفرز أو غير مفروزة على الإطلاق وتحتوى على حبيبات 
متفاوتة فى حجمها تفاوتاً کبیرآ۔ وتدل الرواسب غير جيدة الفرز على أنها 


أرسبت بسرعة فى الحوض دون أى اختيار يذكر. 
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هذه بعض أمثلة توضح ملامح أو مميزات الصخور الرسوبية اعتماداً على 
بيئة القرار. ولكن عند محاولة التعرف على تاريخ راسب قديم عن طريق تفسير 
بعض المميزات مئل التركيب والنسیج فان النتائج تكون غير مؤكدة ومبهمة؛ 
ولذلك يعتمد على دراسة الحفريات التى تدل دلالة مباشرة على البيئة القرارية 
بشرط أن تكون قد دفنت دون نقلها من المنطقة التى عاشت وماتت فيها. فقد 
تحمل التيارات السقلی فى البيكة المائية البقايا العضوية من الأجزاء الضحلة إلى 
أجزاء أخرى أكثر عمقاً من بیکتها العادية. وكذلك فان بعض الكائنات التى 
تتحرك بحرية أثناء حياتها قد تسقط بعد موتها إلى القاع حيث تدفن فى رواسب 
متنوعة فى بيكات مائية مختلفة. فوجود فورامنيفرا فى صخر رسوبى يشير إلى 
بيدة بحرية ولکنها تدرس للاستدلال على نطاقات العمق وظروف قاع الحوض 
البحرى. 
التقيرالمايعدي Diagenesis‏ : 

يتأثر كل من نسيج وتركيب الصخور الرسوبية بالتغيرات التى تحدث 
للرواسب بعد ارسابها (اقرارها) . وإذا حدثت هذه التغيرات عند درجات حرارة 
منخفضة أطلق عليها مصطاح التغير الما بعدى؛ وتحدث هذه التغيرات فى 
المكان الأصلى للترسيب وفى نفس الوقت تقريباً. وعلی سبيل المثال فان معدن 
الجلوكونيت يعتبر معدناً ما بعدياً )3 يتكون فى الرواسب وهی ملقاة على قاع 
البحر قبل دفنها. وقد يعاد تبلور کریونات الكالسيوم المترسبة بسرعة إلى 
أراجونيت. وفى بعض البيئات البحرية قد يبدأ المونتموريلونيت فى التغير إلى 
الأليّت أو الكلوريت بمجرد ترسیه على القاع. ومثل هذه التفاعلات تشبه إلى حد 
ما التغيرات التى تلى الترسيب فی البيئات القارية المعرضة للتحلل الکیمیائی 
قبل دفنها. والتفاعلات التى تحدث أثناء التغيرات المابعدية المبكرة تحفزها 
الكائنات العضوية خاصة البكتريا وكائنات قاع البحر التى تقطن الطين وخاصة 
الجزء العلوى منه. وكلما طال بقاء الرواسب قبل دفنها وطال تعرضها لنشاط 
الكائنات الحية التی تعيش فيه زادت فاعلية التفاعلات فى أثناء التغير 
المابعدى. 

وهناك تغيرات تحدث بعد الارسیب بزمن طویل تعرف بالتغیر المابعدى 
المتأخرء وتحدث بعض هذه التفاعلات بعد دفن الرواسب. وإذا ما حدثت على 
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أعماق كبيرة تحت السطح فإن الضغوط ودرجات الحرارة تكون أعلى من تلك 
التى توجد عند السطح وعندئذ تتدرج التغيرات المابعدية إلى التحول» وقد يكون 
الزمن الذى تستغرقه مثل هذه التفاعلات طویلاً جداً. وتشمل العمليات التى 
تحدث أثناء التغير المابعدی كل من الادماج Compaction‏ والاذابة Disolve‏ 
والاحلال Replacement‏ والنشأة المكانية .Authigenesis‏ ويحدث الادماج عند 
دفن الرواسب حيث تتضاغط الحبيبات الصلبة للرواسب نتيجة لثقل المواد التى 
تعلوها . ونتيجة لذلك فان السوائل التی كانت تملا المسام تطرد إلى أعلى خلال 
الرواسب. والحقيقة أن الماء خاصة فى البيئات البحرية والبحيرية لا يمكن أن 
يزاح تماماً بعملية الإدماج وحدهاء ولكن يبقى بعض منه كجزء لا يتجزأ من 
الرواسب. وعند بقاء بعض الماء فإنها تشكل الوسط الذى يحدث فيه التغيرات 
الكيميائية أثناء التغير المابعدى. 

ويذاب جزء من المادة الأصلية من معظم الرواسب فى أثناء التفیر 
المابعدى» وإذا ما أعيد ترسيب المادة المذابة كما بحدث sale‏ فقد يشار إليها 
بإعادة تبلورها ويكون أثر ذلك واضحاً فى .نسيج الصخر فقط. فتحتوى مثلاً 
الصخور الكربوئاتية على عروق نتجت بفعل الإذابة. وتميل عملية الاذابة داخل 
الطبقات إلى محو معادن غير ثابتة فى الرواسب القديمة وبالذات السليكات 
الحديدومغنيسية التی تتكون فى درجات الحرارة العالية. فالأوليفين والبيروكسين 
لا تكثر إلا فى الرواسب الحديشة نسبياً وتكاد تختفی فی الرواسب القديمة لأنها 
ذابت أثناء عمليات التغير المابعدى. 

والمعادن التی تثبت فى Atay‏ التغير المابعدی LAS‏ ما يعاد تبلورها داخل 
الراسب؛ وبذلك تضاف إلى الرواسب الأصلية وتسمى هذه العملية بالنشأة 
المكانية, وأکثر المعادن شیوعاً التی تکونت بهذه الطريقة معادن الکریونات 
والسليكا. وإحلال المعادن الأصلية بواسطة معادن مختلفة مكانية النشأة هو فی 
الواقع نوع من التحول لمعدنی فاخن الحرارة قد يغير تركيب الصخر 

فى اور الجيرية التى حل محلها الآن aos‏ 02 

وأو ضح نواتج التغير المابعدى هو التصلد «Consolidation‏ فبعض الرواسب 
التحمت Lal Cemented‏ نتيجة ترسيب كمية كبيرة من مادة جديدة داخل 
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الفراغات بين الحبيبات الأصلية:» أو نتيجة اعادة تبلور للمترسبات الكيميائية 
الأصل فى أثناء عملية الدمج. وهناك ترسبات أخرى تحجرت (تصلدت) 
بالضغط: فالدموج الشديد لمادة الطين يعطى تجمع شديد التماسك. ویطلق على 
کل من الالتحام وتداخل الحبییات بالضغط اصطلاح اللحام . 

ويكون تأثير التغير المابعدی أكثر وضوحاً واکثر WLS‏ فى بعض الصخور 
عن الأخرى ويمكن القول أن st‏ المواد استجابة للتغير aE‏ الطين 
والكربونات والأملاح الأكثر ذوباناً ضمن المتبخرات. 
تركيب وتصنیف الصخورالرسوبية: 

تتكون الصخور الرسوبية من نوعين من المواد الرسوبية : الأول مواد 
مصدرها صخور أقدم وهی تشمل إلى جانب المعادن الأولية للصخور الأصلية 
نواتج التحلل غير القابلة للذوبان مثل معادن الطين» والثانى مواد نتجت بالتبلور 
فى البيئة الرسوبية. وبمعنى آخر يتكون النوع الأول من معادن نشأت خارج 

منطقة الارساب ثم نقلت اليها كحبيبات صلبة ثم ارسبت ميكانيكياً» وتوصف هذه 

المكونات بأنها منقولة أو فتاتية. أما النوع الثانی فيتكون من معادن مكانية أو 
محلية وتشمل المکونات الرئيسية للرواسب الكيميائية والعضوية والمادة الأسمنتية 
اللاحمة للحبیبات فى الرواسب الفتاتية. 

ومعظم الصخور الرسوبية عبارة عن خليط من مكونات منقولة وأخرى 
مكانية النشأة . ويطلق على كثير من الصخور مسميات توضح أنها عبارة عن 
خلیط» فمثلاً الحجر الجیری الرملى أو الحجر الرملى الجيرى يشير إلى خليط من 
السليكات المنقولة وکریونات الكالسيوم أوالكالسيت محلية النشأة؛ وكذلك الحجر 
الجيرى الطینی أو الطفل الجيرى. ومع ذلك فهناك بعض الصخور المركبة ليست 
لها أسماء مركبة مثل المارل الذى يتكون من خليط من الطین والكالسيت بكميات 
متساوية تقريباً. وكذلك البورسیلینیت الذى يتكون من خليط من السليكا المحلية 
ومادة طينية مدقولة مع بعض الكالسيت. . ونظرياً يمكن تصور عدد كبير من 
الخلطات المختلفة» ولكن معظم الصخور الرسوبية الشائعة عبارة عن مزيج من 
أريعة أنواع bid‏ تندرج فى مجموعتين هی : 
۱- مكونات متقولة : 
(أ) حصىء وحصباء ورمل وهی حبيبات فتاتية كبيرة الحم نسبياً تتكون أساساً 

من الكوارتز ومن المعادن السليكاتية الشائعة الأخرى المكونة للصخور. ` 
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(ب) غرین» طقل» صلصال وهی حديبات فتاتية دقيقة ة تتکون ااا من معادن 
الطین ولکنها تحتوی tale‏ على معادن صفائحية آخری دقیقة الحبیبات 
مثل السریسیت والکلوریت ومن حبیبات متناهية فى الدقة من الکوارتز. 
۲- مکونات محلية التشاة : 
)1( كربونات الکالسیوم» وهی أساساً کالسیت ودولومیت وانکارایت. 
(ب) صوان وهو سلیکا مترسية على شكل أوبال أو کالسیدونی. 
ويمكن وصف ترکیب الصخور الرسوبية الشائعة بدلالة هذه الأنواع 
الأريعة. ریعد كل نوع کمکوّن طرفی یمکن أن يمتزج مع آخرین بأية نسبة. 
وتتکون بعض الصخور الرسويية مثل الصوان النقی والحجر الجیری والرمل 
والحجر الطینی من مکون طرفی واحد فقط» لکن الصخور ذات الترکیب 
المختلط هی الأكثر انتشاراً وتصنف حسب مکوناتها الرئیسیة . ولیست هناك 
حدود واضحة بين الأنواع المختلفة من الرواسبء لذا فان كل تصنیف للصخور 
الرسويية هو بالضرورة تصنیف تقریبی. ویوضح هذه الحقيقة شکل ٠ )٤٤(‏ 


سيليلا مان ان 7 روزا اليو مار النكأة 


شکل (t)‏ 
ترکیب الصخورالرسوبية الشائعة بدلا 2 المکونات جليبة النشأة (المنقوله) والمکونات 
مكانية الششاة (المحلیة) 
۱۰ 


يلاحظ من الشكل عدم وجود حدود فاصلة نظراً للصفة الاختيارية لكل 
المسميات» فالصخور المنقولة الفتاتية خليط من الرمل والطين وتقع عند الخط 
الأسفل من الشكل» أما الصخور الكيميائية والعضوية محلية النشأة فخليط من 
كريونات الكالسيوم والسليكا وتقع عند الخط العلوی. وتمثل المساحة المتوسطة 
الرواسب الأكثر شيوعاً وهی خليط من المواد المجلوبة والمكانية . والخط الفاصل 
بين الصخور الكيميائية من ناحية والصخور الفتاتية من ناحية أخرى يجب أن 
يكون خط أفقى يمر بوسط الشکل» بمعدى أن الصخور التى تحتوى على أكثر من 
۰ مواد منقولة تعتبر فتاتية والصخور التى تحتوى على أقل من ذلك كيميائية 
أو عضوية. 

ويمكن تغيير أطراف الشكل كله أو أحد المثلثین حسب المكونات الرئيسية 
للحوض الرسوبى. ويجرى التعرف على الأنواع الرسوبية بنفس الطريقة 
فيمكن وضع الحصى بدلاً من الطين والمتبخرات بدلاً من کربونات الكالسيوم 
أو الفرسفات بدلاً من السليكا وهکذا. 
وجود وثبات المعادن في الرواسب : 

تتعرض كثير من المعادن المكونة لصخور المصدر طوال فترة التجوية 
والنقل والتغير المابعدى لعوامل التحطيم والتحلل والفناء. ولذا فان وجود معدن ما 
فى الصخور الرسوبية كمعدن منقول يعنى أن هذا المعدن يوجد فى منطقة 
المصدر ولم يتأثر بعملية الترسيب. وكثير من المعادن المكونة للصخور الشائعة 
غير ثابتة ولذلك فهى غير شائعة فی الصخور الرسوبية حتى الفتاتية منها. 
ويطلق على المعادن التى تبقى دون أن يطرأ عليها أى تغير بفعل العمليات 
الرسوبية أنها ثابتة؛ ولكن الثبات بهذا المعلى نسبى لأنها تقاوم التحطيم 
بدرجات متفاوتة . وعند محاولة تقسيم المعادن إلى ثابتة وغير ثابتة نجد فى 
أحد الطرفين معادن مثل الكالسيت والأوليفين تذوب وتتحلل بسهولة تحت بعض 
الظروف السطحية وتحت السطحية السائدة على القشرة الأرضيةء وفی الطرف 
الآخر معادن الکوارتز التی تقاوم كل تغير فى بیئات الترسیب» وبين هذين 
الطرفين يوجد العديد من المعادن ذات درجات ثبات متوسطة. 
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ويمكن القول أن فى مجموعة معادن سيليكات الحديد ومغنسيية المكونة 
للصخور النارية يتحلل معدن الأوليفين بسهولة يليه فى ذلك البيروكسينات 
فالهورنبلند فالميكا بنفس الترتيب الذى تتبلور فيه البلورات من الماجما عند 
التکون . ومن بين الفلسبارات فان تلك الأنواع الغنية بالكالسيوم تتحلل بسهولة 
past‏ من الفلسبارات الغنية بالقلويات. ویمعنی آخر أن سلسلة تتابع الثبات بين 
المعادن شبيهة بالتتابع التفاعلى المجماتى؛ فالسيليكات النارية التى تتبلور فى 
نهاية سلسلة التبلور أى تحت درجات الحرارة المنخفضة هی الأكثر ثباتاً فى 
الصخور الرسوبية. وقد حاول كثير من الدارسين ترتيب ثبات المعادن المكونة 
للصخور فى تتابع عام للتعبير عن درجة مقاومتها النسبية تجاه التحطيم بواسطة 
عمليات الترسیب» ولكن من الخطأ افتراض بقاء هذا التتابع تحت كل الظروف. 
فالكالسيت على سبيل المثال يتحلل بالذوبان بسهولة خلال عمليات التجوية 
الكيميائية فى المناطق الحارة الرطبة ولكنه لا يتحلل بسهولة فى المناطق الجافة 
الصحراویة: والكاولينيت من بين معادن الطين التى تكونت بالتجوية يكون ثابتاً 
تحت الظروف الحمصیةء فى حين أن المونتموريلونيت يكون ثابتاً تحت 
الظروف القلوية وهو من معادن الطين أيضاء ولكن Legals‏ يميل إلى التغير ببطء 
شديد إلى الأليت والكلوريت خلال عمليات التغیر المابعدی فی البيئة البحرية. 
وفى الحقيقة فان درجة الثبات النسبی للمعادن فى البيكئات المختلفة غير 
معروفة بدقة ولكن بصفة عامة تختلف درجة الثبات فى البحار عنها فى المياه 
العذبة أو عالية الملوحة؛ ومن المحتمل أیضاً أن يختلف تتابع الثبات فى كل 


منها على حذه . 
ويمكن تصديف المعادن الأکٹر شيوعاً فى السخور الرسوبية فى 
المجموعتين التاليتين: 


: مجموعة المعادن غير الثابتة: وتنقسم بدورها إلي قسمين‎ -١ 

(أ) معادن نادرة الوجود وان وجدت فهى محلية النشأة وتميل هذه 
المعادن إلى أن تتحطم أو تتحلل خلال أى من أوكل مراحل الدورة الرسوبية 
بواسطة التجوية أو النقل أو التغیر المابعدى. وهذه المعادن مرتبة حسب ازدياد 


A 


درجة ثباتها على الدحو التالی: (الأوليفين - البيروكسين - البلاجيوكلاز - 
الهورنبلند - الأوليجوكلاز - الماجنتيت - الالمنيت - الجارنت) . 

(ب) معادن عادة ما توجد محلية النشأة وهذه المعادن ثابدة خلال عملية 
التغير المابعدى أو يمعنى آخر تميل هذه المعادن إلى مقاومة التحلل إذا ما أقرت 
فى راسب ولکنها تميل إلى أن تتحطم بالتجوية وبالنحت ولذلك يجب وضعھا 
كمعادن غير ثابتة إذا ما كانت فتاتية. والمعادن الأكثر شيوعاً مرتبة حسب 
ازدياد درجة ثباتها هی : (الجبس والكربونات بأنواعها - الجلوکونیت - 
الكلوريت - الألبيت - الأورثوكلاز - الميكروكلين) . 
؟- مجموعة المعادن الثابتة: 

وهى المعادن التى تقاوم التحطيم خلال كل مراحل الدورة الرسوبية 
وتتواجد كمكونات فتاتية ومحلية النشأة. والمعادن الشائعة فى هذه المجموعة 
هی: (الكوارتز - الصوان - معادن الطين - المسكوفيت - التورمالين - 
الروتايل) . ويوجد الكوارتز بكميات وفيرة فى الصخور الرسوبية وهو المكون 
الرئيسى للحجر الرملى يليه معادن الطين الكاولينيت والمونتموریللونیت وهی 
المكونات الرئيسية للرواسب الطينية, ثم الکریونات كالكالسيت والدولوميت ثم 
السيليكا فى صورة صوان. 
تسمية الصخور الرسوبية الطتاتية حسب حجم الحبییات : 

تقسم الصخور الرسويية الفتاتية على أساس حجم الحبيبة الفتاتية الذى یمثل 
خاصية هامة يمكن رؤيتها إلى: جلاميد وحصى وحصباء ورمل وغرين (طفل) 
وطين (صلصال) . وقد أعطيت هذه التقسیمات تعريفات كمية كما يبينها الجدول 
التالی . 
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جدول رقم (15) 
تصنيف المعتتات الرسوبية على أساس الحجم(*) 


Boulders 
Cobbles 
Pebbles 


Gravel 


رمل خشن جداً Coarse Sand‏ 


رمسل خشن Sand‏ 
رمل متوسط الخشونة M. Sand‏ 
رس لدقيسق Fine Sand‏ 
Silt‏ 

Shale 

Clay 


۲ ۴ 


وقد نشأ من هذا التقسيم مجموعة المصطلحات المتداولة: کونجلرمیرات؛ 
حجر رملى» حجر غریلی؛ حجر طینی . وتسمى مجموعة مفتتات ذات ape‏ 
رملى بالرمل وعند تصخرها بالحجر الرملى. ولكى يسمى الحجر الرملى 
أو المفتتات الرملية بهذا الاسم يكفى أن تحتری على 55 / رمل: ۱۵ 7 غرين 
۰ طفل أو صلصال. أما إذا كان أكثر من ۲١‏ من الحبيبات ذات حجم 
أخشن من الرمل فالمجموعة المفككة تعرف بالحصى والصخور المتماسكة 
(*) يعرف حجم الحبيبة بعدة طرق: بالحجم؛ بالقطر, بقطر فدحة المدخل حيث يمكن أن تنفذ 

خلاله» أو بسرعة الدرسيب فى السوائل. ومن الصعب تعريف أقطار الحبيبات غير المدتظمة 

وغير المستديرة لذا فان مصطلح قطر الحبيبة يشير إلى متوسط قطرها. 


۷۰ 


تعرف بالكونجلوميرات أو البریشیا. وإذا كانت معظم مسميات حجم معظم 
المفتتات مجموعة أصغر من رمل وأخشن من طفل فإنها تدعى غرين أو حجر 
غرينى أما المفتتات ذات الحجم الأدق فإنها تكون طفل أو صلصال. 

وتعتبر الرواسب التى تحتوى على عدد كبير من الدرجات المجمية 
وبكميات متساوية تقريباً رديدة الفرز 507:60 Poorly‏ أو عديمته. ومن ناحية 
أخوى تعتبر الرواسب التى تحتوی على نسبة كبيرة من درجة حجمية واحدة 
جيدة الفرز sorted‏ [[۷۵. وتتکون الرواسب رديئة الفرز تحت ظروف الترسيب 
السريع مثل الرواسب الجليدية حيث تختلط مفتتات صخور ذات أحجام مختلفة 
مع بعضها البعض. أما الرواسب جيدة الفرز فتتکون نتيجة النقل المستمر الطويل 
بالرياح أو المياه الذی يساعد على فصل الحبيبات تبعاً لأحجامها المختلفة. ويتم 
معرفة نسب الدرجات الحجمية بواسطة النخل أو الترسيب وتسمى هذه الطرق 
بالتحليل الميكانيكى. 
شکل وكروية واستدارة الحبيبات المتاتية Roundness‏ ع Shape , Sphericity,‏ + 

يقصد بالكروية شكل الحبيبة ودرجة قربها أو بعدها من الهيئة أو الشکل 
الكروى ويقصد باستدارة الحبيبة وضوح أو عدم وضوح زوايا حافاتها وأركانها. 
وتقسم الحبیبات حسب شكلها إلى: كروية الشكل وفرصية الشکل» صفائحية - 
قصيبية - منشورية - نصلية الشكل. وتقسم حسب درجة استدارتها إلى زاوية 
Angular‏ وشيه زاوية - مستديرة 21000069 وشبه مستديرة . وعلى الرغم من 
أن هاتين الخاصتين کٹیراً ما يقع بينهما اللبس إلا أنهما واضحتان هندسياًء 
وليست بينهما علاقة على أساس معين. فالحبيبات التى لها ننس الشكل ریما 
يكون لها درجات مختلفة من الاستدارة وكذلك الحبيبات التى لها استدارة 
متماثلة ريما يكون لها أشكال مختلفة . وعلى سبیل المثال تكون بلورات الجارنت 
ذات الأثنى عشر وجها كروية الشكل بغض النظر عما إذا كانت حفاتها البين 
وجهية حادة الزواياء أوأنها قد استدارت بالنحت. وريما يصبح منشور من 
الهورنبلند الذى كان أصلا مكتمل الامو وحاد الزواياء كامل الاستدارة بدون أن 
يفقد شكله المنشورى العام. 
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ومن الصعب تعيين كروية حبيبة ما إلا بقياس الأبعاد الثلاثة للحبيبة وهذا 
غير ممكن خاصة فى الصخور ذات الحبيبات الدقيقة. فإذا ما لخذت شريحة 
رقيقة من عينة صخرية فى أى اتجاه لدراسته فان لكل حبيبة فى هذه الشريحة 
قطران id‏ وهذان القطران لا يدلان على شكل كروية الحبيبة انما يدلان على 
درجة استدارتها. 

وتختلف أهمية صفة الاستدارة والكروية» فالكروية صفة موروثة إلى حد 
كبير فهى تعتمد على أشكال المعادن فى الصخور الأصلية أو على شكل ومظهر 
مكسرهاء وهی قليلاً ما تتحلل أثناء النقل. وللكروية تأثير كبير على سلوك 
الحبيبة فهى تأثر فى سرعة ارسابها وطريقة نقلها فى التيار المائی كما تؤثر 
أيضاً فى النقل الاختيارى أو الانتخابى للحبيبات. وللاستدارة تأثير محدود فى 
سلوك الحبيبات ولكنها تعتبر مقياس لدرجة النحت والتآكل التى تتأثر بها الحبيبة 
أثناء النقل كما تبين مدى استعداد الحبيبات للنقل. 

وتقسيم الرواسب حسب درجة استدارة حبيباتها لا يمكن تطبيقه فى 
الرواسب دقيقة الحبيبات جدا ذلك لأن الجسيمات الدقيقة لا تنحت بسهولة 
وتكون بذلك حادة الزواياء ولكن يمكن تطبيق هذا التقسيم للرواسب الخشنة. 
قالبریشیا صخر فتاتى خشن يتكون من حبيبات زاوية والكونجلوميرات خشن 
Leal‏ ولكن حبيباته مستديرة إلى حد ما. ومن بين مجموعة الصخور الرملية 
يعتبر الجريت Grit‏ خشن الحبيبات زاوى. وبصفة عامة فان درجة الاستدارة 
تعتمد على الحجم فالحبيبات الكبيرة أكثر استدارة من الصغيرة؛ كما تعتمد أيضآ 
على الوزن فالحبيبات الثقيلة نسبیاً أكثر استدارة» وتعتمد أيضاً على ليونة المعدن 
فكلما زادت الليونة زادث قابلية المعدن للاستدارة التامة» فدرجة استدارة 
حبیبات الفلسبار أعلى من الكوارتز. وهناك عامل آخر يؤثر فى شكل واستدارة 
الحبيبات هو مسافة النقل إذ تساعد طول المسافة على الاستدارة إذا ما تساوت 
بقية الظروف. وكذلك لعامل النقل تأثبر واضح فإذا نقلت حبيبات مسافة ما 
بالجليد أو بالرياح أو بالمياه نتجت فى حالة النقل بالجليد أقل الحبيبات استدارة 
وفى حالة النقل بالرياح أكثرها استدارت؛ أما اللقل بالمياه فيعطى حبيبات 
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متوسطة. وتؤثر طبيعة عامل النقل على الاستدارة بطريقة أخرى تعتمد على 
لزوجته؛ فعندما ینقص حجم حبيبة ما فى الماء عن حجم معين يصبح تصادمها 
مع الحبيبات الأخرى أو بقاع النهر غير ممكن. ويعتقد أن استدارة الحبيبات 
التی تقل أقطارها عن ۰,۷۵ ملليمتر فى الوسط المائی غير ممکدةء ولذلك 
فالتغير فى درجة استدارة الحبيبات يتم بصورة فجائية عند هذا القطر. ولكن 
القوة الطاردة للتوتر السطحى المسبب لتباعد الحبيبات بعضها عن بعض وعدم 
تصادمها فى الماء عند هذا القطر تصبح صغيرة جداً فى حالة النقل بواسطة 
الهواء ولذلك يمكن أن تتصادم حبيبات قطرها أقل من ۰,۷۵ ملم. ويالتالى 
تتآكل وتستدير. وبهذه الخاصية يمكن التمييز بين الرواسب الهوائية والرواسب 
المائية بجانب الخواص الأخرى. 
تماسك وتصلب الرواسب ۱ 

تكون الرواسب فى بدء تكوينها مفككة وهشة ورخوة أى غير متماسكةء ثم 
تتصلد بمرور الوقت وذلك نتيجة لعمليتين أساسيتين هما: التصلد بالضغط 
والتصلد باللحام. والتصلد بالضغط يعنى التصلد الناتج من الضغط الناشی عن 
المواد المتراكمة أو عن الحركات الأرضية. ويعمل الضغط على طرد المياه 
الموجودة فى الرواسب إلى الخارج فتتماسك الحبيبات. ويحدث عند التعرض 
لضغط عال عند الأعماق الكبيرة تشويه للحبيبات وانصهار جزئى لبعض 
المعادن عند نقط تماس الحبيبات فتتماسك فى شكل موزيك أو شكل فسیفسائی. 
والصخور الطفلية دقيقة الحبيبات أكثر قابلية للتماسك بهذه الطريقة من الصخور 
الرملية الأكثر خشوئة . أما التصلد باللحام فيعنى تماسك الحبيبات نتيجة ترسيب 
مواد لاحمة بينها. وتحمل المحاليل الجارية هذه المواد إلى الفراغات بين 
الحبيبات مثل محاليل السليكا وکربونات الکالسیوم والمغنسیوم وأملاح الحديد. 
فترسب السليكا وکربوئات الكالسيوم والمغلسيوم بين الحبیبات كمادة لاحمة 
ملاطية اسمنتية تشبه تماما المونة بين قوالب الطوب عند البداء . وقد تدرسب 
المواد الحديدية بهذه الطريقة ولكنها تكون فى معظم الأحيان غشاء رقیقاً حول 
كل حبيبة ولهذا فهى تعتبر مادة لاحمة فعالة خاصة إذا ما كانت فى هيلتها 


الغروية المتميئة. وقد تكون المادة اللاحمة مادة طفلية تكونت من تحال الفلسبار 
الموجود فى الرواسب نفسها أو ترسبت مع حبیبات الرمل. كذلك قد تعمل الميكا 
التى ترسبت أصلا أو تکونت بعد ذلك نتيجة لعمليات التحلل كمواد لاحمة. 
وعلى ذلك فمعظم المواد اللاحمة تكون محلية النشأة. 

وعلى العموم تعمل عمليات الضغط واللحام على تصلد وتماسك الرواسب 
فيتحول الصلصال والطفل والغرين بالضغط إلى حجر طینی أو طفل صفائحى. 
ويتحول الرمل والحصی الخشن والجلاميد باللحام إلى حجر رملی 
وكونجلوميرات وبريشياء 
وصف بعش الصخور الرسوبية : 
أولا؛ الأحجارالرملية : 

الأحجار الرملية عبارة عن رواسب فتاتية تحتو ى على وفرة من حبيبات 
ذات أحجام رملية وغرينية. وتتباين بين الأحجار الرملية النقية وأحجار رملية 
تختلط بها كمية من حبيبات الغرين والطفل. وتوجد المعادن محلية النشأة على 
هيئة مادة لاصقة مترسبة بها. وتصنف الأحجار الرملية على أساس مکوناتها 
الفتاتية فقطء ولكن تعطى المادة اللاصقة الصفة الثانية المناسبة للصخر. والمادة 
اللاصقة الأكثر let‏ هى المواد الجيرية والسيليكية. 

وتقسم الأحجار الرملية إلى نوعین أساسيين على أساس درجة الفرز: الأول 
الحجر الرملى النقی أو القريب من النقاء ويسمى الارنیت Arenite‏ . وهو حجر 
رملى جيد الفرز ولا يحتوى على الطين أو يحتوى على كمية قليلة منه. أما 
النوع الثانى فهو خليط معدوم أو ردئ الفرز من المواد الفتاتية ویسمی 
الواكى 572618. وقد تراكم الارنيت بطريقة اختيارية وببطئ بعد أن غسلته 
التيارات المائية جیدآء فی حين أن نے تم ر سے 
وبدون أى انتخاب للمکونات» ولا حتی اعادة تشغيلها بعد الترسیب . وهناك أنواع 
متدرجة تقع بين الأرئيت والواكى. 
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وتصئف الأحجار الرملية على أساس الكمية التسبية لكل من المكونات 
الكابتة وغير الثابتة. فبعض الأحجار الرملية تحتوی على مكونات ثابتة مثل 
الكوارتز والكوارتزيت والصوان بجانب قليل من المعادن الاضافية مثل 
المسكوفيت والزركون والروتايل والتورمالين. وتتميز مثل هذه الأنواع بمقاومتها 
للتغيرات المعدنية التى تطرأ على ترکیبها أثناء عمليات الترسيب. وهناك أنواع 
من الأحجار الرملية تحتوى على كثير من المكونات غير الثابتة ومن أكثرها 
شيوعاً الفلسبارات وقليل من معادن الحديد المغتيسية مثل البيروكسين 
والهورنبلند. واستمرار بقاء المعادن غير الثابتة داخل هذه الصخور يرجع إلى 
كونها ارسبت سريعاً كما فى المناطق ذات التضاريس العالية والنشاط التکتونی 


الواضح. 
وعلى ذلك فالتصدیف الأساسى للأحجار الرملية يتكون من الأنواع 
الرئيسية الاتية : 


-١‏ الأحجارالرملية جيدة المرزأوالارنيت: uit‏ إلي: 

)1( أرنيت يحتوى على كمية كبيرة من المكونات غير الثابتة ويعرف بالأرنيت 
الأركوزى أو الفلسبارى. 

(ب) أرنيت يتكون أساساً من مكونات ثابتة ويعرف بالأرنيت الكوارتزى. 

۲- الأحجارالرملية رديئة الطرزاوالواکی: وینقسم إلي : 


)1( واکی یحتوی على وفرة من المکونات غير الثابتة مثل الواکی الأركوزى(*) 
والجرای واکی(*) Grey Wackes‏ & ۰۸۲056 


( *) الأركون: حجر رملی یحتوی على الکوارتز وكمية من حبیبات الفاسبار نقدر بأكثر من ANG‏ 
ومعادن آخری مذل المیکا التى ترجد بكمية أقل؛ آما تلك التى تحتوی على أقل من ۲۵ 1 
فلمبار فتسمى حجر رملی فلسباری. ویشیر الأرکرز إلى ظروف تعرية جافة وعملیات ارساب 
ودفن سريعة. 

(٭٭) الجرای واكى: حجر رملی ردئ الفرز تکثر به نسبة الحصی والعادة اللاحمة عبارة عن مواد 
قارية (کلوریت) وقد تکزن نحت درجة تغير ما بعدی كبيرة . 
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(ب) واكى يتكون Label‏ من مکونات ثابتة مثل الكوارتز الواکی» الجراى واكى 

الكوارتزى. 

ويستخدم هذا التصنیف للأحجار الرملية عالمیاً ذلك أن الصفات التى بنی 
على أساسها وهى الفرز وكمية الحبيبات الثابتة وغير الثابتة يمكن تعيينها فى أى 
عملية إرساب تحدث فى أى مكان. 

ويمكن تصنيف الرمال تبعاً لأصلها إلى: رمال بحرية وبحيرية ونهرية 
ودلتاوية وريحية ونهر جليدية ويركانية, وتتشابه الأقسام الأربعة الأولى كثيراً 
فى أصلها وصقاتها ولهذا يمكن جمعها تحت مسمى الرمال المائية. وحبيبات 
هذه الرمال شبه زاوية وجيدة الفرز» ويحتوى كل نوع منها على بقایا عضوية 
تتلاءم وبيكة الترسيب . والرمال الريحية التى تكون الكثبان الرملية والتی يعتبرها 
الكثيرون على أنها رمال صحراوية نقلتها وارسبتها الرياح هی فى الحقيقة رمال 
مائية جرفت لمسافة قصيرة بواسطة الرياح ولذا لم تزد استدارتها إلا قليل. 
وحبيبات الرمال الصحراوية أكثر استدارة وأصغر Lage‏ وعادة تكون خالية من 
الغبار أو رقائق الميكا التى تدقل بعيدأ بواسطة الرياح. وتتميز الرمال النهر 
جليدية بحبيباتها الزاوية الحادة غير المفروزة. وتحتوى معظم الرمال الجليدية 
على كميات كبيرة من المعادن الثقيلة المختلفة. وتتراكم الرمال البركانية حول 
الجزر البركانية ويمكن تمييزها بطبيعة مکوناتها النارية وبزواياها الحادة. 

وتكسب المواد اللاحمة الأحجار الرملية صفات إضافية ثانوية يمكن على 
أساسها تصنیفها حسب نوع هذه المادة اللاحمة. فبالاضافة إلى أنواع المادة 
اللاحمة المعروفة السيليكية, والجيرية والطفلية والحدیدیةء توجد مواد أخرى 
مثل الجبس والباريت. وتترسب المادة اللاحمة بين الحبيبات» ولكن قد تنمو 
السليكا فوق حبيبات الكوارتز الأصلية مع توافقها مع تلك الحبيبات فى الخواص 
الطبيعية؛ وعددما تمتلئ الفراغات تماماً يتكون صخر الکوارتزیت. وتكون المواد 
الحديدية اللاحمة غشاء رقیقاً من أكسيد الحديد حول كل حبيبة وتعطى أحجاراً 
رملية حمراء أو بنية اللون. وتضعف المواد الطفلية اللاحمة الأحجار الرملية 
وتعمل على تفتتها إلى رمال. وتسمى الأحجار الرملية التى تحجرت بواسطة 
المواد الجيرية بالأحجار الرملية الجيرية ويميزها ألوائها البیضاء. 
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ثانیا: الصخور الطيئية : 

الصخور الطيدية هی أدق الرسوبيات الفتاتيةء وهی تتكون غالباً من فتات 
صخرى سيليكى له حجم غرينى أو طينى؛ وتحتوى عادة على كمية قليلة من 
الحبيبات ذات حجم يتراوح بين ١‏ إلى ۲ ميكرون. والصخور الطينية بصفة 
عامة هی أکثر الصخور الرسوبية انتشاراً وحيث أنها دقيقة التحبب جدأ فإنه من 
الصعب دراستهاء لذا فهى أقل Legis‏ من الأحجار الرملية . ويمكن القول بصفة 
عامة أن مواد الصخور الطينية تكون أكثر اختلافاً فى نسيجها الدقيق. وتنقسم 
مكوناتها على أساس الأصل إلى عدة مجموعات تشمل : 
۱- المعادن الناتجة عن التجوية. 
۲- بواقى معادن كافحت التجوية. 
۳- معادن محلية النشأة . 
4 - معادن عضوية. 

وقد تسبب عوامل التجوية الكيميائية تکوین معادن جديدة بتحلل معادن 
أخرى خاصة الفاسبارات والسلیکات الحديدية المغنيسية. والمعادن الرئيسية التی 
تتکون بهذه الطريقة هی معادن الطین التی تشمل الکاولینیت والمونتموریللونیت 
وكذلك الا کاسید الحديدية والألومينية (البوكسيت - اللیمونیت) . وتتکون صخور 
طينية أخرى من معادن متبقية» وهی أساساً کوارتز وميكا وفلسبار بالاضافة إلى 
معادن طينية ناتجة من الصخور الطينية نفسها. وتعتبر معادن الکالسیت 
والدولومیت والأوبال والکالسیدونی والبیریت والجلوکونیت والکلوریت والالیت 
هی أكثر المعادن محلية الدشأة انتشاراً فى الصخور الطينية . وتنتج معادن 
الکلوریت والالیت من تحلل فتات طینی فى بيكة بحرية» وحیث يتم هذا التغییر 
فان الألیت بالذات قد یصبح المکون الأساسى لقرار ما نظراً لأنه موجود بكثرة 
فى الطین الصفائحی البحری القدیم. وقد يلاحظ وجود مواد عضوية بوفرة فی 
بعض الصخور الطينية ونادرة فى صخور طیدیة آخری . والأنواع الرئيسية من 
المواد العضوية فی الطین والصلصال هی المواد الكربونية السوداء والأراجونيت 
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الموجود فى أصادف المنخربات والأوبال فى أصداف الراديولاريا وأشواك 
الاسفنج. 

وينطبق مصطلح الطین عامة على المواد الطينية غير المتماسكة فى حين 
ينطبق اصطلاح ال حجار الطيئية أو الصخور الطينية على الغرین والطفل 
والصلصال . فحینما تختلط الحبیبات من حجم الغرین بقدر کبیر مع باقی المواد 
الطينية یطلق عليه غرین. آما عندما یحتوی الطین على قلیل من الغرین سى 
صلصال . ویأتی الطفل فى الوسط عندما یحتوی على قدر متساوی تقریباً من 
حبیبات الصلصال وحبیبات الغرین. 

وأحياناً تسمی الصخور الطينية بأسماء تدل على اللون أو المکونات الثانوية . 
فهناك صلصال صفائحى أسود بیریتی» ویستعمل هذا الاسم كصفة وأیضاً 
لتوضيح الممیزات التكوينية التی يدل علیها كل من اللون الأسود والبیرت. إذ 
تتكون معظم صخور هذا اللوع فى وسط مائی استنفدت منه كمية كبيرة من 
الاکسجین فتجمعت المواد العضوية مسببة لوناً داکناً للصخور. ویحتوی 
الصلصال أو الطفل الأحمر على أكسيد الحدید الذی يدل على ترسیبه فى بيكة 
مؤكسدة. ويحتوى الصلصال أو الطفل الجلوکونیتی على معدن الجلوكونيت 
المحلى النشأة الذى يدل على ترسيبه فى بيئة بحرية صحلة. 

ويتدرج الصلصال والطفل إلى أحجار غرينية وأحجار رملية. والصخور 
التى تحتوى على كمية من مواد الطين بنسبة تتراوح بين ۵۰ إلى 1۰ تصنف 
ضمن الصخور الطينية» وبازدياد نسبة الرمل والغرين الخشن تتدرج هذه 
الصخور إلى واكى أركوزى أو واكى کوارتزی. ومن ناحية أخرى يتدرج الطفل 
والصلصال بازدياد المكونات محلية النشأة إلى رواسب كيميائية مختلفة؛ فينتج 
المارل والكالكاريديت (الحجر الجيرى الطینی) من ازدياد فى محتویات 
الکالسیت. وينتج الصلصال الحديدى من وجود كمية كبيرة نسبياً من السیدریت» 
وينتج الطفل السيليكى والبورسیلینیت بازدياد محتويات السيليكا. 
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ثالثا: الصخورالجيرية : 

یعتبر الحجر الجیری والدولومیت الصخران الجیریان الرئیسیان فى 
مجموعة الصخور الجيرية. ویتکون الأول من کربونات الکالسیوم والثانی من 
کربونات الکالسیوم والمغنسیوم. وینتج الدولومیت من الحجر الجیری الحدیدی 
المعروف باسم الأنكاريت حيث يستبدل الحدیدوز بالمغنسيوم لذا پعتبر کل من 
الانکاریت والدولومیت طرفی تتابع. فمعظم الدولرمیت الموجود فى الرواسب 
الجيرية انکریتی بعض الشیء حيث یکون لونه فى نطاق التجوية أحمراً وینی 
فاتح نتيجة أكسدة الحدید. ویعتبر معدنی الکالسیت والدولومیت المعدنان 
الأساسيان فى الصخور الجيرية. وتوجد معادن ثانوية مثل الأراجونيت 
والسیدریت والماجنزیت فى الرواسب الجيزية وهی معادن کریوناتیة . كما توجد 
آیضاً معادن غير كريوناتية على شكل حبیبات فتاتية تختلط بالمواد الكريوناتية 
مثل الکوارتز ومعادن الطین. وتشتمل الصخور الجيرية على مکونات عضوية 
غير كريوناتية مثل أويال الدیاتوم وأصداف الرادیولاریا وأشواك الأسفنج» كما 
تتكون معادن محلية المنشأة إما معاصرة للرواسب الجيرية Lely‏ أثناء أو بعد 
تحجرها مثل الكالسيدونى والجلوكونيت والبيريت والجبس والانهيدريت وبعض 
الفاسبارات وتعمل على تعتيم لون معظم الصخور الجيرية. 

ويجب أن يحتوى الصخر على 7٠٥‏ على الأقل من معادن كربونات 
الكالسيوم حتى يمكن إدراجه ضمن الصخور الجيرية. ونظراً لأن هذه الصخور 
لا تحتوى على معادن أساسية أخرى غير التی ذكرت سابقاً فان تقسيمها على 
أساس تركيبها يعتبر بسیطاً نسبیا۔ فالصخور التى تتكون غالبيتها من الكالسيت 
(كربونات الكالسيوم) تسمى الحجر الجیری وتلك التى تتكون من الدولوميت 
فتسمى صخر الدولوميت أما خليط هذين المعدنين فيسمى الحجر الجيرى 
الدولوميتى أو الدولوميت الجيرى. وفى حالة توافر معادن اضافية يحور اسم 
الصخر ليناسب تركيبه فهناك الحجر الجيرى الجلوكونيتى» والحجر الجيرى 
الصوانى والحجر الجيرى الرملى والحجر الجيرى الطينى. وتتدرج الصخور 
الكربوناتية بازدياد ما تحويه من مواد غير كربوناتية إلى أنواع أخرى من 
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الصخور. على سبيل المثال عند يختلط الحجر الجيرى بكمية ملحوظة من 
حبيبات الرمل يعرف بالحجر الجيرى الرملى الذى يتدرج إلى حجر رملى 
جيرى بازدايد كمية الرمل. والحجر الجيرى الذی تختلط به كمية من الطين أو 
الطفل يعرف بالحجر الجیری الطينى أوالطفلى؛ وبازدياد كمية الطفل يتدرج 
إلى مارل ثم إلى طفل جيرى. 

وتنقسم الأحجار الجيرية حسب طريقة التكوين إلى : 

-١‏ الأحجارالجيرية العضوية: يطلق هذا التعبير على الأحجار الجيرية التى 
تحتوى على وفرة من هياكل الکائنات الحية. وتختلف هذه الأحجارياختلاف 
أنواع المواد الجيرية العضوية من ناحية وإلى اختلاف طرق ترسيبها من ناحية 
آخری» ولكنها لا تختلف كثيراً فى تركيبها الکیمیائی . والأحجار الجيرية التى 
تتكون من بقايا عضوية أکثر انتشاراً وشیوعاً من غيرهاء وبعضها يكون محلى 
النشأة أى أنه يتكون من بقايا عضوية لم تنقل من البيئة التی عاشت وماتت فيها 
ولذا لم تتعرض للتكسير. وهناك نوع من الأحجار الجيرية العضوية منقولة 
تتكون من فتات عضوی منقول وريما يكون مبرى ومفروز ومرسب كتجمع 
فتاتی . وتسمى الأنواع المختلفة من الأحجار الجيرية العضوية على أساس أكثر 
مكوناتها وفرة» فهناك الحجر الجيرى الطحلبى والحجر الجيرى المرجانی 
والحجر الجيرى النوموليتى والمدخرباتى والمسرجى والزنبقى والأويسترى. 

۲- الأحجارالجيرية الفتاتية؛ تتكون هذه الأحجار من فتات الکالسیت الذى 
استمد من أصل قاری فتاتى أو عضوى أو بويضى حيث نقل وفرز قبل أن یستقر 
فى وضعه النهائى فى البيئة البحرية. وسرعان ما يتماسك هذا الفتات الجيرى 
بمجرد ترسيبه ودفنه بواسطة كربونات الکالسیوم محلية النشأة خلال المسام التى 
بين هذا الفتات. Lady‏ كان كل من الفتات والمادة اللاحمة لهما نفس التركيب لذا 
يصعب التفريق بینهما. ويطلق على هذه الرواسب التى لا تختلف عن الرمال 
العادية إلا فى التركيب المعدنی الارنيت الجيرى إذا كانت حبيباتها متجانسة 
أما إذا كانت حبيباتها رديدة الفرز فتسمی بالرودايت الجيرى. وتحتوى صخور 
الأرنيت الجيرى على ثلاثة أنواع مختلفة من حبيبات الكربونات هى: قطع 


م1 


عضویةء وبويضات تشبه حبات البطارخ (سرئيات) وقطع من صخور جيرية 
قديمة. وأكثر هذه الأنواع شیوعاً هی القطع العضوية التى تشمل أجزاء من 
هياكل من المرجان والأصداف الكبيرة مع أصداف سليمة غير مكسرة لكائنات 
دقيقة مغل المنخربات والاستراكودا. والصخور التى تتكون أساساً من قطع 
عضوية يطلق عليها کوکیناء أما الصخور التى تحتوى على وفرة من السرئيات 
يطلق عليها الأحجار الجيرية السرئية. والسرئيات اما أن تكون كروية أو 
بيضاوية وتتكون من الكالسيت أو الاراجونيت الذى يترسب كيميائياً حول نواة 
مركزية من كالسيت عضوى أو حبة رمل أو حتى جزء من بويضة سابقة. 
وجدير بالذكر أن الأنواع المختلفة من الفتات الجيرى WE‏ ما تختلط ويمكن 
ملاحظة ذلك فى طبقات الحجر الجيرى التى لها امتداد اقليمى كبير. 

۲- الا حجار الجيرية الدولوميتية والدولومیت؛ يعتقد كثير من الدارسين أن 
أنواع الدولومیت تتكون أساساً نتيجة تحور الأحجار الجيرية فكثير من التراکیب 
الدولوميتية كانت أصلا من الكالسيت والأراجونيت ثم حل محلها الدولومیت؛ 
كما أن معظم المادة الحضوية فى الأحجار الدولوميتية لم تكن دولوميتية الأصل 
ولكنها تدلمتت بعد ذلك. ولكن من المعروف أن الدولوميت يتكون حالياً عند قاع 
البحرء لذا فمن الأرجح القول أن بعض الدولومیتات عبارة عن رواسب كيميائية 
ترسبت مباشرة من مياه البحر أو البحيرات وبصفة خاصة عندما تكون درجة 
الملوحة مرتفعة خاصة إذا كانت ضمن تتابع ذو أصل تبخرى. Lal‏ الدولوميتات 
الأخرى فقد تكونت بالإحلال محل الكالسيت أوالاراجونيت على قاع البحر. 
وتنسب طبقات الدولوميت التى تتميز بامتداد اقليمى كبير وبالإنتظام والتداخل 
بين طبقات الحجر الجیری إلى Lal‏ ترسب أصلى أو إحلال عند قاع البحر قبل 
دفنهاء وغالباً لا توجد أية مميزات صخرية للتفرقة بين هذين النوعين من 
الدولوميت. ويحدث بالإحلال التام نقص فى حجم الصخر بحوالى ۱۲,۳ / 
وينتج عن ذلك صخر مسأمى . 
رابعا: الرواسب الكريونية : 

تشمل الرواسب الكربونية كل الرواسب الحديخة أو القديمة التى تتکون ساسا 
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من مواد عضوية كربونية مثل البيت Peat‏ اللجنيت lignite‏ فحم الانثراسیت 
Anthracite‏ وغیرہء وتتكون هذه الصخور من فتات النباتات فی مراحل 
مختلفة. ويتكون البيت من تجمع ألياف النباتات فى الطبقات العلیا للترية 
فتعطى بذلك الفرصة لنمو نباتات آخری . وقد تتجمع بهذه الطريقة طبقة سمكها 
حوالى ١م‏ فى بعض الأماکن» وهذا النوع من البيت يعرف باسم بيت المناطق 
one‏ دوہ ور مرو ی 
8 ونباتات جورم وأفرع أشجار وأصداف مائية 
وكائنات أخرى. 

أما الليجنيت أو الفحم البنى فهو أكثر صلادة وتماسکاً من البيت ويختلف 
لونه بين البنى والاسود ويحتفظ ببنية الخشب الليفية المعروفة. ويمثل اللجنيت 
مرحلة وسطى بين الخشب والفحم. 

ويتركب pad‏ البتومين Bitumin‏ من طبقات مضغوطة من كل أنواع المواد 
النباتية فى مراحل مختلفة من الحفظ وتوجد به فواصل واضحة ولذلك فهو 
یتشقق إلى كتل مستطيلة. ويمكن تمييز نوعين لهما نسيجان مختلفان: الأول 
الفح ار ألفيوزين Fusain‏ وهو مادة هشة نأعمة توجد أحياناً فى 
مستويات التطابق؛ والثانی هوالفحم المتماسك» ويتكون أيضاً من قسمين 
واضحين هما: الفحم البراق أو اللامع وهو صلب له لمعان سود ومكسر محاری؛ 
والفحم غير اللامع ولونه أسود وليس له لمعان ومكسره خشن. ويوجد الفحم 
اللامع على شكل عدسات مستطيلة فى وسط من الفحم غير اللامع. 

والانثراسيت نوع صلب من الفحم له لمعان شبه فلزی ومكسر محاری 
واضح وهو آغدی أنواع الفحم فى الكريون ويتكون من كل مكونات الفحم 
العادى. 

وفحم التوربانيت Torbanite‏ أو فحم كائل Cannel‏ نوع من الفحم الأسود 
غير اللامع وهو متماسك ويشبه الفار ومكسره محارى» ويحتوى Bale‏ على 
كمية كبيرة من الرماد وكمية من معادن الطين. ويازدياد كمية المادة المعدنية 
على كمية المادة الكربونية يتدرج هذا الفحم إلى الطفل الصفائحى الزيتى. 
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خامسا: الرواسب الكيميائية : 

هی عبارة عن صخور ترسبت بطرق فيزيوكيميائية مثل التبخر. وتكون 
الرواسب عادة على شكل مسحوق متبلور أو غير متبلورأى أن حجم حبيبات 
الصخور المتكونة بهذه الطريقة دقيق. ويساعد التبخر فى ظل ظروف ملائمة 
على نمو بلورات كبيرة كما فى رواسب الملح والجبس» وقد تعوق البلورات 
المتجاورة نمو بعضها البعض وتصبح أشكالها غير منتظمة. ويبدأ التبلور من 
نقطة مركزية ثم يستمر فى نظام اشعاعى؛ أو قد يحدث الترسيب على فترات , 
حول نواة وينتج بذلك نظام دائرى بلوری . ويمكن تصنیف الصخور الكيميائية 
إلى : 

-١‏ الرواسب السيليكية؛ وأهمها الصوان والشيرت ويتكونان من السيليكا ذات 
البلورات الدقيقة ویوجدان على هيئة كتل عقدية أو كما تسمى أحياناً بالدرنات 
السيليكية (تسمى محلياً بمب أو بطاطس) . 

؟- رواسب الكريونات: وهی كريونات الكالسيوم والمغنسيوم التى تترسب تحت 
ظروف فيزوكيميائية مناسبة. فالمياه السطحية بالبحار والمحيطات تتشبع 
بكربونات الكالسيوم ماعدا المناطق القطبية ومناطق التيارات البحرية الباردة» 
وتحت هذه الظروف يعمل فقدان ثانى أكسيد الکریون أو ارتفاع درجه ة الحرارة 
أو كليهما معأ على ترسيب كربونات الكالسيوم. ويعزى تكون الحجر الجيرى . 
دقیق الحبيبات الخالی من الحفريات إلى هذه العملية. ویرجع ترسيب كربونات 
الكالسيوم من المياه العذبة أساساً إلى فقدان ثانى أكسيد الكربون. فمعظم المياه 
تحتوى على هذا الغاز وتزداد قدرتها - أى المياه - على اذابة كمية أكبر من 
كربونات الكالسيوم بازدياد كمية ثانى اكسيد الکریون. وعند فقدان هذا الغاز فی 
المحاليل المشبعة بكربونات الكالسيوم نتيجة تبخر الماء المتساقط من أسقف 
الكهوف المتكونة فى الأحجار الجيرية تتكون الاستلاکتیت الهابطة 
والاستلاجمايت Bacall‏ وهی رواسب كيميائية من كربونات الکالسیوم . 
وكذلك عند انخفاض الضغط الواقع على ماء الينابيع الصاعدة للسطح تصل 
كربونات الكالسيوم إلى درجة التشبع وتترسب حول فتحة الينبوع وتسمى الطوفا 
أورواسب الترافرتين. 
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؟- الرواسب الحديدية: توجد أملاح الحديد فى معظم المياه الطبيعية 
وتترسب فى الظروف المناسبة على هيئة أكاسيد أو أيدروكسيدات أو كربونات أو 
سيليكات الحديد. ويوجد الحديد فى محلوله على هينة بیکربونات وأحياناً على 
هيئة كلوريدات أو كبريتات. وعندما يفقد ثانى اكسيد الكربون تتغير البیکربونات 
إلى كربونات الحديدوز. أما الحديد المترسب على هيئة سيليكات فله أشكال 
بطروخية وذو أصل بحرى إذ يتكون حول نويات على قاع البحر تحت ظروف 
تشبع ماء البحر بأملاح الحديدوز. 

-٤‏ الامسسلاح: وهی كلوريدات وكبريتات وکربونات ونترات الصوديوم 
والبوتاسيوم والكالسيوم والمفنسیوم. وهذه الأملاح تتكون نتيجة عملية البخر 
لمسطحات بحرية مقفولة وضحلة. وتبلغ نسبة متوسط ملوحة مياه البحار حوالى 
۵ ونسبة الأملاح فى هذه الكمية هی ۷۷,۷١‏ كلوريد صوديوم» ٠١,۸۸‏ 1 
كلوريد مغنسیوم» 4,۷4 / کبریتات مغنسیوم» ٦‏ ,۲ كبريتيات کالسیوم؛ 47 ,۲ 
کبریتات بوتاسیوم 7۰,۳۶ کربونات کالسیوم» 1۰,۲۲ بورات ونترات 
مغنسیوم. ویجب أن تتشبع میاه آلبحر بهذه الاملاح قبل ترسیبها. وترتیب 
ترسيب هذه الأملاح على النحو التالى: أملاح كالسيوم ثم ملاح صودیوم ثم 
أملاح مغنسیوم وأخيراً عند اتمام التبخر أملاح البوتاسیوم. 

«Metamorphic Rocks الصخورالمتحولة‎ 

ألتحول هو استجابة الصخور الصلبة للتغیرات الكبيرة فی الحرارة وفى 
الضغط وفى البيكة الكيميائية التی تحدث بعيداً عن نطاق الغلاف الجوى. 
ويقصد بالتحول فى أغلب الحالات عملية اعادة التبلور الجزئى أو الكامل للصخر 
وتكوين بنيات جديدة . وتقضی التغيرات فى الحرارة والضغط والبيئة الكيميائية 
على الاتزان الطبیعی لمجموعة المعادن التی يتكون منها الصخر. وینتج التحول 
من الجهد المبذول للوصول إلى حالة اتزان جديدة . وتتغير المعادن المكونة 
للصخر بواسطة عملية التحول إلى معادن أخرى تكون أكثر HLS‏ تحت الظروف 


الجدیدة» وفی بنيات ملائمة لها. 
عوامل التحول : 


برجع التحول لتأثیر ثلائة عوامل هی: الحرارة - الضغط - السوائل النشطة 
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كيميائياً. ويعتمد التحول على الحرارة والضغط مجتمعين وعلى النشاط المتزايد 
للسوائل وذلك لحدوثه فى الأعماق. وتدشاً الحرارة إما نتيجة لطبيعة ازديادها 
بالعمق أو من ماجما مجاورة» ويرجع الضغط أساساً للجاذبية» والضغط إما أن 
يكون منتظم ويسمى بالضغط الحجرى المتوازن أو الضغط الحايس ويعمل على 
تقليل حجم الصخور ومن ثم ازدياد كثافتهاء أويكون موجهاً ويسمى بالجهد 
ويعمل على تغيير الشكل وتشويهه. وبينما يؤثر الضغط الحابس فى السوائل 
والمواد الصلدة فإن الضغط الموجه لا يمكن أن يوجد إلا فى المواد الصلدة 
أو شبه الصلدة . 

والسوائل النشطة كيميائياً هى pal‏ عوامل التحول ذلك لأن التفا علات لا 
يمكن أن تحدث إلا أثناء الذويان الجزئى أو الكلى للمعادن الموجودة. والمحرك 
العام للتغير هو المواد الطيارة أو السائلة البينية والتی تحتل المسام الشعرية 
العديدة والشقوق» وأهمها بلا شك الماء الذى تزيد فعاليته موضعياً بوجود coil‏ 
اكسيد الكربون أو مواد آخری مثل أحماض البوريك والايدروفلوريك الناشئة من 
الماجما النارية. وتنتشر المواد الطيارة (الغازات) الموجودة بالماجما فى الصخور 
المجاورة ومع انتشارها البطئ جداً تصل إلى مناطق بالقشرة الأرضية بعيدة كل 
البعد عن مناطق النشاط النارى. وتقوم رطوبة الصخور المتضمنة السوائل 
والغازات الخفيفة والتى يزداد تركيزها ونشاطها الكيميائي بالقرب من الكتل 
الجوفية بدور الوسيط العام الذى تحدث خلاله التغيرات المعدنية فى المكان 
والزمان اللذين تتلاءم فيهما ظروف الحرارة والضغط للتحول. 

وتتعاون العوامل الثلاثة بدرجات متفاوتة فى إتمام التحول ولا شك أن 
العامل الکیمیائی فعال فى کل الأحرال» ولا يمكن فصل تأثير كل من الحرارة 
والضغطء وقد تتغلب الحرارة أحياناً والضغط أحياناً أخرى. 


أئواع التحول ه 

تتوقف أنواع التحول السختلفة على العوامل الأریعة الحرارة والضفط 
المنتظم والضغط الموجه والسوائل النشطة كيميائياً. والعامل الاخیر أساسى فى 
کل أنواع التغيرات المعدنية فی الصخور المتحولة فيما عدا التغیرات الحرارية 
والضغطية البحتة. 


۱۸۰5 


-١‏ التحول بالحرارة السائدة: الحرارة هنا هى العامل السائد فى التحول الناتج 
من مجاورة الكتل النارية. ومع ذلك يتدخل الضغط الناتج من تجمع الصخور 
جانبياً وزيادة حجمها بالحرارة» وثقل الصخور العليا إلا أن تدخله ذو أثر ثانوی 
بالنسبة للحرارة . وعلى العموم» تتشرب صخور المنطقة بالغازات والسوائل 
الناشئة من الماجما والتی تساعد فی التحولات المعدنية الجارية. ويستخدم تعبير 
التحول الحرارى لكل أنواع التغیر التی تكون الحرارة فيها عاملا سائداً. وقد 
يستعمل مصطلح التحول النارى ليدل على التغيرات الناتجة عن ملاصقة 
الماجما. ويستعمل مصطلح التحول الكاوى أو الأوبكالى عند تلاصق الصخور 
لحمم السدود والقواطع مما يؤدى إلى وجود آثار حرق وتكسير؛ وفى هذه الحالة 
تعمل الغازات الموجودة بالماجما على زيادة الحركة الجزيئية للسوائل البينية 
وتسهل بذلك التغييرات المعدنية» ویعرف هذا النوع من التغير بالتحول الاضافى 
أو التحول الغازی التحول بالحقن إذ تتحد فى هذه الحالة المواد المضافة مع 
الصخر المتجول . وتتدخل مواد الحقن فى مستویأت التطابق فى الصخر المتأثر 
بالحقن وهنا یحدث تحول متعدد أو مركب ويجب الاشارة فى هذه الحالة 
وجوب وجود الضغط كعامل هام. 

؟- التحول يالضغط المنتظم والحرارة: یؤدی الضغط المنتظم والحرارة 
المرتفعة فى الأعماق إلى أعادة تبلور المعادن فی بنية حبيبية منتظمة مكونة 
لأنواع من الصخور المتحولة تسمى بالجرانیولیت» ويسمى هذا النوع من التحول 
ا الجرفى أو الإقليمي . حيث أنه وفعطی مداطق شاسعة ويعمل 

۳- التحول بالشغط الموجه: الضغط الموجه هو الضغط المؤثر فی اتجاه 
معين» وبتعاون هذا الضغط مع الحرارة یصبح الضغط الموجه Sele‏ أساسياً فى 
التحول. ويؤدى الضغط الموجه فى وجود حرارة قليلة أو معدومة إلى تهشم 
وتحبب الصخور نتيجة حركتها على بعصها البعض» ويحدث ذلك على السطح 
لأن الحرارة فی الأعماق تصبح عاملاً هاما فى زيادة ليونة الصخور ونشاط 
المحاليل التی تعمل فى النهاية على التحول بإعادة التبلور بفعل الحرارة وحدها 
وما يصاحبها من سوائل وغازات. ويعمل الضغط الموجه وحده على تهشيم 
وتحطيم الصخور مع تكوين عدد قليل من المعادن الجديدة فى مستويات القص 
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القوى ويؤدى إلى تكوين بئيات شريطية متوازية. وفى مستويات الحركة 
الداخلية قد تنتج حرارة فى مواضع الاحتكاك تعمل على حرق أو حتى صهر 
الحبيبات المجاورة ويسمى التحول الناتج عن سيادة فعل الضغط الموجه بالتحول 
التحطمی ۵۱201۵506 . 

-٤‏ التحول با لضفط المو چا وا لحرارة: یعتبر اشتراك عاملی الضغط الموجه 
والحرارة أقوى العوامل فى احداث التحولء إذ يؤدى ذلك إلى Babel‏ تبلور 
الصخور وإلى تكوين بنيات جديدة. ويحدث هذا التحول عادة نتيجة حركات 
القشرة الأرضية التى تنشأ عنها سلاسل الجبال المعروفة باسم الحركات 
الا وروجينية أو الحركات البانية للجبال. ويعرف هذا التحول بالتحول الدینامیکی 
الحرارى. وتتكون عن هذا النوع من التحول فى مناطق الجبال الالتوائية 
سحنات التحول : 

يؤدى التحول التام إلى تكوين تجمع من المعادن فى حالة اتزان كيميائى. 
ويتحكم فی طبيعة هذا التجمع من المعادن المتحولة عاملان هما 
-١‏ التركيب الكيميائى للصخر المتحول الذى يتوقف على التركيب الكيميائى 

للصخر الأصلى ثم مدى ما أضيف أو أزيل من مواد أثناء التحول. 

۲- الظروف الفيزيائية للتحول خاصة الحرارة والضغط. 

تكون الصخور المتحولة فى مجموعها - مهما كان تركيبها - والتی تحولت 
(paca‏ حدود معینة من الحرارة والضغط سحنة متحولة. وقد سميت كل سحنة 
باسم الصخر المتحول الشائع فیها. فمثلاً یطلق مصطلح سحنة الشست الا خضر 
على صخور الشست الألبيتى الأّبیدرتی» الکلوریتی» وعلی صخور الشست 
الألبيتى الأبيدوتى الکلوریتی الجیری المتكونة من تحول الصخور النارية المافية 
عند درجات حرارة منخفضة وضغط متوسط. ولکن تحتوی سحنة الشست 
الأخضر على صخور ليست بالشست الأخضرء فبعض الأحجار الطينية المتحولة 
تندرج تحت سحنة الشست الأخضر مثل الثست المسکوفیتی والشست الکلوریتی 
الکوارتزی» وبعض الأحجار الجيرية المفنيسية مثل الرخام التریمولیتی تندرج 
أيضاً تحت سحنة الشست الأخضر. وسحنة الامفيبوليت أخذت اسمها من الست" 


YAY 


الهورنبلددی البلاجیوکلازی الامفيبوليتى ولکنها تشتمل على صخور غير 
محتوية على الامفيبول مثل الشتوروليت والكيانيت. لذا يجب أن يكون واضحاً 
أن السحنة تعرف فى حدود الظروف الفيزيائية بغض النظر عن التركيب. 
وتسمی كل سحنة باسم صخر مشهور أوتجمع معدنى تكون فقط تحت 
الظروف التى تميز هذه السحنة. 
وقد استطاع الدارسون التعرف على السحن الأساسية التالية» وقد سمی كل 
منها تبعا لنوع من الصخر مكافئ لها وثابت من حدود السحنة أو تبعاً لتجمع 
من المعادن: 
۱- سحنة الهورنفلس البيروكسينى: حرارة عالیةء ضغط معتدل» تحول تماسي. 
۲- سحنة الجرانیولیت: ضغط وحرارة عالیان للغاية ومن المحتمل وجود عجز 
فى الماء» تحول اقلیمی . 
۳- سحدهة الا کلوجیت: ضفط وحرارة عالیان للغاية؛ وهی تشبه سحنة 
الجرانیولیت ولکن و یت غير مؤكدة. 
5 - سحنة الا مفیبولیت: وت تنقسم إلى السحن الفرعية الآتية : 
( أ) سحدة السلیمانیت - المندین؛,حرارة وضغط عالیان - تحول اقلیمی. 
(ب) سحنة الشتورولیت - الکیانیت: حرارة وضغط منخفضان لحد ما - 
تحول اقلیمی. 
(ج) سحنة الکوردیریت - انثوفیلیت: حرارة وضفط معتدلان - تحول 
ثمائتی: 
۵- سحنة الامفيبوليت الالبيتى الابيدوتى: حرارة وضغط معتدلان - تحول 
اقلیمی . ۱ 
-٦‏ سحنة الشست الأخضر: حرارة منخفضة وضغط معتدل - تحول اقليمى 
روا فی :زوك مزا خارة . 
۷- سحدة السانیدینیت: حرارة عالية جذا وضغط منخفض جداً - تحول نتيجة 
التلامس للقصبات البركانية. 


وقد يحدث أحياناً أن صخرا تحول فى بادئ الأمر عند درجة حرارة عالية 
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ثم عانى فيما بعد تحولاً جزئياً عند درجة حرارة آدنی» وفى هذه الحالة يمكن 
تمييز معادن السحنة المتحولة الأولى كآثار غير ثابتة مصاحبة لمعادن نشأت 
حدیثاً من السحنة الثانية . فمثلا إذا احتوی صخر على آثار غير ثابتة من جارنت 
وشتوروليت قديمى التكوين تغيرا جزئياً إلى كلوريت وقد انغمسا وسط محيط 
أحدث تكويناً يحتوى على معادن الكلوريت والمسكوفيت والكوارتز فان هذا 
الصخر من الأرجح - أنه قد als‏ تحولاً قديمآ عالى الدرجة تحت ظروف 
نموذجية لسحنة الأمفيبوليت أعقبه تحول أدنى درجة إلى صخر من سحنة 

الشست الأخضرء وفى مثل هذا التتابع للتغيرات يسمى تحولاً تقهقرياً. 

التصتیف الاجمالي للصخور المتحولة : 
أساس التصنیف: تصنف الصخور المتحولة تبعاً للفصائل النسيجية والمعدنية 

وهی صفات يمكن تمييزها بالعين المجردة وأحیاناً يستعان بالميكروسكوب 

بالنسبة للفصائل دقيقة الحبيبات مثل الميلونيت. والصفات النسيجية والمعدنية 
التی يقوم عليها التصنيف تجمع بقدر الإمكان الصخور ذات الأصل المتشابه 
والنى تحولت تحت ظروف متشابهة تقریباً فى فصائل مستقلة. ولكن يجب 
الإشارة هدا أنه أحيانآً ما نجد صخرین متحولين تركيبهما المعدنى متشابه قد 
يكونا اشتقا من صخور مختلفةء ولكن لتسهيل الدراسة يتم تصنیفهما فى فصيلة 

واحدة tile‏ لصفاتهما الظاهرية بعد التحول. 
التصتيف على أساس الصطات التسيجية: تنقسم الصخور المتحولة حسب هذا 

التصنيف إلى الفصائل الرئيسية الآتية : 

۱ ضیده زو ی his‏ ركرك من موزيك (فسيفساء) من حبيبات 
متساوية ونسیج حبیبی أو هورنفلسی . وتوجد هذه الحبیبات فی أرضية 
تتکون من مادة حبيبية تحولية» وهذه الفصيلة نتاج تحول تماسی. 

۲- فصيلة الاردوازه صخور دقيقة التحبب ذات بنية شسيته مستوية؛ ولا یمکن 
تمییز المعادن بالعين المجردة» وهی نتاج تحول اقلیمی للصخور الطيلية 
والغرین والرواسب الفتاتية الأخرى دقيقة الحبیبات. وهناك نوع من 
الاردواز یعرف بالاردواز المنقط وهو نتيجة نمو بلورات من معادن تماسية. 
وتصبح البدية شسية تامة نتيجة نمو صفائح متوازية من المیکا الدقيقة ورغم 
دقتها فهی ظاهرد. 


؟- فصيلة الفیلیت: صخور شسيته دقيقة التحبب» وأسطح البنية الشستية لها بريق 
متألق اكتسب من الميكا المسكوفيت والکلوریت . وفصيلة الفيليت لها نفس 
الأصل مئل الاردواز ولکن حجم حبيباتها خشن نتيجة تحول أكثر تقدما 
نوعاً ما. 

6- فصيلة الشست: صخور شستية خشنة التحبب تسمح بتعيين المعادن الأساسية 
بسهولة بالعين المجردة» ونتوفر بها المعادن ميكائية الهيكة وذات توجيه 
متوازى جعلت البنية الشستية واضحة» وهى نتاج تحول أقليمى. 

5- فصيلة الامفیبولیت: صخور متحولة ذات حبيبات خشنة ومتوسطة تترکب 
أساساً من هورنبلند وبلاجیوکلاز وبدیتها الشستية الناتجة عن الصفوف 
المتوازية لبلورات الهورنبلندقل وضوحاً من صخور الشست النموذجية وهی 
نتاج تحول اقلیمی متوسط إلى عالى الارجة. 

-٦‏ فصيلة الئيس؛ صخور خقنة الحبیبات وینیتها الشستية غير واضحة نتيجة 
لتغلب نسبة معادن الكوارتز والفلسبار على المعادن المكائية وهی نتاج تحول 
اقلیمی عالى الدرجة. 

۷- فصیلة الجراتیولیت: صخور متساویة الحبيبات خالية من المعادن الميكائية 
أو الامفیبول» ومن ثم فهى ليست ستية وتتميز بتورقها الراجع إلى تصنيف 
عدسات مفلطحة من الكوارتز والفلسبار وهى نتاج تحول اقليمى من أعلى 


درجة. 
۸- فصیدة الرخسام: صخور متحولة تتركب من كالسيت أو دولوميت. 


۹- فصيلة الميلونيت: صخور دقيقة الحبيبات: ومظهرها صوانى أو مخطط 
أو عدسی. وتظهر بعض الصخور الأصلية مغموسة فى المادة الحبيبية 
المتحولة. 

۰- فصيلة الكاتاكلسيت: وهی صخور تحولت بالتحطيم أو التهشيم ولذلك تسمی 
بالصخور التهشمية وبزيادة شدة التهشيم والتشوه تتدرج إلى ميلونيت. 

۱- فصيلة الطيلونيت: وهی صخور تشبه الفیلیت ظاهریاً وأحیاناً لا يمكن 
تمییزها علها ولكنها تکونت بواسطة تحبب صخور أخشن فى الأصل . 


الفصل الرابع 
نشأة القارات والمحيطات 


خصائص توزيع اليابس والماء۔ 

النظرية التتراھیدیة2 

نظرية زحزحه القارات. 

نظرية الألواح التكتونية. 

الكتل القارية القديمة. 

نطاقات الضعف في قشرة الأرض (الأحواض البحرية القديمة ونظم 
المرتقعات). 


الحرکات البانية للجبال» وتوزیع الجبال الناشئة عنها . 
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المصل الرابع 
نشأة القارات والمحيطات 


منذ أكثر من ثلاثة قرون حاول العلماء تفسیر توزیع الیابس والماء؛ ونشأة 
القارات والأحواض المحيطية. وتعددت النظريات والفرضيات مشيرة بذلك إلى 
عدم نجاح Ui‏ منها فی تقديم تصور نهائى مقبول. وقد ساعد التقدم العلمى 
والتقنى على ظهور نظريات جديدة» والتوصل إلى مناهج وأساليب علمية 
وابتکار أجهزة ومعدات لم تكن متوافرة من قبل. 

وقد اعتقد کلفن Kelvin‏ أن القارات كانت فى الأصل عبارة عن عقد قديمة 
Nuclear Clots‏ فى الكتلة الغازیة التى تكونت منها الأرض. واقترح سولاس 
25 أن سطح الأرض عند بداية نشأتها كان متموجاً فى شكل محدبات تمثل 
القارات ومقعرات تمثل الاحواض المحيطية . كما اقترح لوثيان جرين L. Green‏ 
عام ۱۸۷۵ نظريته المعروفة باسم النظرية التتراهيدية أو نظرية المنشور الهرمى 
الفلاشی» حيث رأى أن القارات نشأت عند رؤوس المنشورونمت على طول 
حروفه» بينما شغلت المحيطات أوجه المنشور المقوسة إلى أسفل. واقترح داروين 
Darwin‏ .© عام ۱۸۷۸ نظرية انفصال القمر عن الأرض مخلفاً تلك الحفرة 
الغائرة الضخمة فى قشرة الأرض والتی يشغلها المحیط الهادى. وكان رد الفعل 
من الناحية المقابلة من القشرة حدوث تصدعات تكوتت بها المحيطات الأخرى 
والقارات. وأوضحت نظرية الكويكبات عام ۱۹۰۰ أن القارات والمحيطات قد 
نشأت نتيجة التساقط غير المتساوى للشهب والنيازك فوق سطح الأرض. 

وقد لاحظ كثير من الدارسين التوافق بين السواحل الشرقية للأمريكتين 
والسواحل الغربية لقارتی أوربا وأفريقياء وكذلك التوافق بين السواحل الغربية 
للهند واسترالیا والساحل الشرقى لأفريقيا. وليس هناك احتمال أن يكون توافق 
السواحل المتقابلة فى كل القارات مجرد صدفةء بل يكون دلالة واضحة على أن 
القارات جميعها كانت قارة واحدة ثم تشققت وتصدعت إلى اجزاء انجرفت 
متباعدة عن بعضها البعض حتى اتخذت أوضاعها الحالية . 
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وقد أكدت تلك الملاحظات تشابه البنية الجيولوجية والتكوين الصخرى 
ونوع الحفريات وشواهد المناخ القديم فى هوامش القارات المطلة على المحيط 
الأطلسى. وكان أول من لاحظ هذا التوافق بيكون Bacon‏ .1 عام ١٦٦۱ء‏ 
وأوضح سنيدى Snider‏ عام ۱۸۵۸ أن القارات كانت متداخلة ومجتمعة فى قارة 
واحدة گبری . وأگد Pepper pay‏ عام 1877 مدى التشابه الباليوجرافى بين 
سواحل قارات العالم المتقابلة . وقد جمع تایلور Taylor‏ .8 .7 تلك الآراء المختلفة 
ابا اھ ae aes‏ ۰ ناقشت كيفية زحزحة القارات افقياً من 
مواقعها الأصلية إلى مواقعها الحالية. وتعد دراسة تایلور مقدمة لظھور نظریة 
زحزحة القارات التى قدمها فجتر A. wegener‏ عام ۱۹۱۵ و أكدها دو توا Du‏ 
ale Toit‏ ۱۹۳۷ء 
ويرى فنجر ان القارات كانت متجمعة فى كتلة قارية ضخمة قديمة اطلق 
عليها اسم قارة بنجايا Pangaea‏ وكانت هذه القارة فى بداية العصر الکربونی 
تتألف من كتلتين: شمالية هی كتلة أوراسيا 2518:ا12؛ وجنوبية هی كتلة 
جندوانا «Gondwana‏ ويفصل Login‏ محيط تیش gall Tethys ocean‏ كان 
يشغل ثئية حوضية مقعرة عظمى .Geosyncline‏ وقد تعرضت الكتلتين 
القديمتين لعمليات تكسر وزحزحة أفقية تكون منها نوايات القارات الحالية» 
والمحيطات التى تفصل بينها. 
وقد اختلفت الآراء حول كيفية تحرك أجزاء القشرة ة الأرضية أفقياً من موقع 
لآخرخلال فترة جيولوجية ماء وعدم تحركها بنفس المقدار فی الوقت الحاضر. 
ولم يستطيع الدارسون تحديد طبيعة الحركة وميكانيكيتها وأسبابها ونتائجّها 
وطول الفترة الزمنية اللازمة لتحرك جزء من القشرة الأرصية من منطقة 
رئيسية ممثلة فى القطب الجنوبی إلى المواقع الحالية. وقد أدت الدراسات 
والاكتشافات الحديثة إلى فهم طبيعة تركيب وتكوين الأرض؛ ومن ثم معرفة 
"آن اجزاء قشرة الارض متراكبة فسوق الواح Plates‏ تكتونية تتزحزح 
وتنساب متباعدة عن بعضها فى جهات ومتقارية فی تصادم أو احتكاك فى 
جهات أخرى. ٠‏ ويعزى نشوء هذه الحركة إلى خصائص وطبيعة مواد باطن 
الأرض. 


Vai 


وقد ظھرت نظریة الألواح التكتونية Plate Tectonics‏ فى أواخر الستينات 
من القرن العشرين» وأثرت فی الكثير من مفاهيم الجغرافیا الطبيعية . وطبقاً لهذه 
النظرية فإن قشرة الأرض لا تتألف من كتلة واحدة متصلة بل تتركب من 
مجموعة من الألواح التكتونية المتجاورة لبعضها البعض. وهذه الألواح فى 
حركة مستمرة؛ وينجم عن تحركها حدوث تصادم فیما بیٹھا أو تكسرها جانبیأ أو 
انزلاقها إلى أسفل وانغماسها فى مواد الوشاح Mantle‏ أو تباعدها عن بعضها 
وخروج مواد الوشاح لتكوين قشرة جديدة وتعزى نشأة الظاهرات التضاريسية 
الكبرى فوق سطح الأرض والعلاقة بينها إلى طبيعة حركة الألواح ونظمها 
والنشاط التكتونى المرتبط بهاء مثل العلاقة بين نشأة كل من القارات 
والمحيطات وبين السلاسل الجبلية والأخاديد الصدعية وبين الخوانق المحيطية 
العظمى والأقواس الجزرية والنشاط البركانى أسفل قيعان المحيطات وعلى 
القارات. وعلاقة النشاط البرکانی المحیطی بتمدد أرضية المحيطات ومن ثم 
فتح محيطات جديدة وغلق محيطات قائمة. 
خصائص توزیع اليابس والماء (القارات والمحيطات) : 

تبلغ مساحة سطح الرة الأرضية ۵۱۰ مليون كيلو متر مربع ولا تبدو هذه 
المساحة الشاسعة متجانسة على الاطلاق إذ أن الأرض تتكون من مناطق 
مرتفعة هى اليابس (القارات) وأخرى منخفضة مغمورة بالماء هى البحار 
والمحيطات . وكان يظن قديماً أن مساحة اليابس يجب أن تفوق مساحة الماء 
مادام الله سبحانه وتعالى قد خلق الأرض لسكنى البشر. ثم اعتقد أن نسبة 
اليابس إلى الماء هی ۱ :۳ ولكن الكشوف الجغرافية فى المناطق القطبية 
الجنوبية قد قللت من نسبة مساحة اليابس إلى الماء. وقد حددت الأقمار 
الصناعية مساحة JS‏ من اليابس والماء على سطح الكرة الأرضية تحدیداً دقيقاً 
وهی تساوى ١48,5‏ مليون كيلو متراً مربعاً لليابس و١ ۳٦٣,‏ مليون كيلو مترآ 
مربعاً للماء أى أن اليابس يمثل ۲۹,۲ 7 من جملة مساحة الأرض بینما يمثل 
الماء ۷۰,۸ أى بنسبة ۱ :۰۲,۳ 


وعند دراسة توزيع اليابس والماء على خريطة يلاحظ أن هذا التوزيع غير 


۱۹۵ 


منتظم فى نصفی الأرض سواء بمقارنة النصف الشمالى بالجنوبى أو الشرقى 
بالغربى . فإلى الشمال من الدائرة الاستوائية تبلغ نسبة مساحة اليابس ۳۹,۳ / 
فى حين أن نسبة الماء 770,1 وهی دون اللسبة العامة للماء. اما إلى الجنوب 
من الدائرة الاستوائية فان نسبة الماء تتفوق على النسبة العامة فتبلغ ۸۰,٩‏ بينما 
یصل اليابس إلى ./15,١‏ وكذلك فإن كتلة اليابس العظمى التی تقع فى نصف 
الأرض الشرقى ممثلة في قارات آسيا وأوریا واستراليا ومعظم افریقیا وثلث 
مساحة القارة القطبية الجنوبية (انتاركتيكا) لا تشغل إلى نسبة ۳۷,۹ بينما 
نسبة الماء ١‏ ,777 فى حين أن النصف الغربى لا توجد به إلا الأمريكتان والثلث 
الباقى من انتاركتيكا وجزيرة جرینلند وتصل نسبة اليابس فيه إلى ۱۸,۸ / والماء 
۲ء 
وهداك طريقة أخرى تقسم سطح الأرض إلى قسمين: الأول يشتمل على 
أكبر مساحة ممكنة من اليابس ويسمى بنصف الأرض القارى ويقع مركزه 
بالقرب من مصب نهر اللوار بفرنسا وفيه يتركز نحو ۸۳ من مساحة اليابس» 
ورغم هذا فتسبة مساحة الماء تظل أكبر من نسبة مساحة اليابس فتصل إلى 
٦۷,۳ cele ۷‏ 7 يابس. والثاني. يشتمل على المساحة الكبرى من الماء 
ويسمى نصف الأرض المائى ويقع مركزه عند جزر الانتيبود إلى الجنوب 
الشرقی من نيوزيلندة ویتکون هذا النصف من ٩۰,۵‏ / ماءء 3,5 يابس 
(شكل £1( أى أن مساحة الماء أكبر من مساحة اليابس فى أى تقسيم. 
وعند تقسيم سطح الأرض إلى نطاقات يشغل كل منها خمس درجات 
عرضية نلاحظ ما ياتى : 
۱- یمائل توزیم اليابس والماء فى اللطاق بين درجتی عرض ۱۵ - ۲۰" شمالاً 
مترسط توزيع اليابس والماء على سطح الأرض . 
۲- تبلغ نسبة مساحة الماء أقل من نسبة متوسط التوزيع العام فى النطاق بين 
درجتی عرض ۰ = ۷۵" شمالاً. 
۳- تزید مساحة الیابس على مساحة الماء بين درجتی عرض ۷۰-۳4۵ شمالا" . 
4 - يسود الماء النطاقات الاستوائية والمدارية بدسبة تصل إلى 1۷۵ من 
مساحتھا۔ 
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شکل رقم (4۱) 
نصف الأرض القاري ونصف الأرض المائي 


۱۹۲ 


-٥‏ تصل نسبة الماء إلى Lad 7٠٠١‏ بين دائرتى عرض ۸۵ - ۹۰ شمالاً. 
-٦‏ تصل نسبة الیابس إلى ۱۰۰ فيما بين دائرتی عرض 7۸۰ - ۹۰" جنوباً. 
ویدفسم اليابس إلى أربعة كتل قارية ضخمة تضم ست قارات وهذه الكتل 
هى: الكتلة الأفروأوراسية (أفريقياء آسياء أوريا) وكتلة استراليا وكتلة الأمريكتين 
(الشمالية والجنوبية) وكتلة انتاركتيكا. أما المسطحات المائية فهى أريعة 
محيطات ضخمة هى المحيط الهادى (الباسفيكى) والأطلسى (الأطلنطى) 
والهندی وتتصل هذه المحيطات ببعضها البعض بفتحات واسعة Lal‏ المحيط 
الجنوبى فهو المساحة المائية التى تقع إلى الجذرب من دائرة عرض 75١‏ حتى 
قارة انتاركتيكا. وتبدو المحيطات الثلاثة الأولى كأذرع ضخمة تمتد نحو الشمال 
من هذا المحيط. أما المحيط القطبی الشمالى فيمكن اعتباره بحرا نظراً لصغر 
وعند دراسة خريطة توزیع اليايس والماء تبرز بعض الحقائق الأساسية 
الاتية : 


-١‏ أن معظم اليابس يتركز فى نصف الأرض الشمالى بينما تتركز مساحة الماء 
فی النصف الجنوبی ‏ 

۲- أن القارات والمحيطات تأخذ شکلاً قریباً من المثلث. فالأمريكتان تكونان 
مثلثاً ضخماً قاعدته هى ساحل أمريكا الشمالية المطل على المحيط القطبى 
الشمالى ورأسه عند رأس هورن. وعند ملاحظة كل قارة منهما على حدة 
نجدها على شكل مثلث قاعدته أيضاً فى الشمال ورأسه فى الجنوب. وكذلك 
بالنسبة لقارات آسیا وأوريا وأفريقيا واستراليا فهى كلها متجمعة على شكل 
مثلثين يشتركان فى قاعدة واحدةء وهذه القاعدة هى سواحل اوراسيا المطلة 
على المجيط القطبى الشمالى ورأس أحد المثلثين هى جزيرة تسمانيا والآخر 
هو الطرف الجنوبى لأفريقياء وهما مثلثان أيضاً قاعدتهما فی الشمال 
ورأسهما فى الجذوب. 
وبالمثل تأخذ المحيطات Ling!‏ شكل مثلفات ولكنها عكس مثلثات القارات 


۹A 


فالمحيط الهادى قاعدته المحيط الجنوبى ورأسه عند اقتراب آسيا وأمريكا 
الشمالية من بعضهماء والمحیط الأطلسى قاعدته Lead‏ المحيط الجنوبى 
ورأسه تقع إلى الشرق من جزيرة جرینلند عند حافة ويفل - طومسون 
الغاطسةء والمحيط الهندى قاعدته المحيط الجلوب ورأسه فى خليج البتغال 
ويمكن اعتبار بحر العرب رأس أخرى له. وهذه المثلثات المحيطية قواعدها 
فى الجنوب ورأسها فى الشمال عكس المثلثات القارية, 

۳- أن اليابس يحيط بالمحيط القطبى الشمالى بغض النظر عن فتحة ممر برنج 
بين قارتى آسيا وأمريكا الشمالیةء وباعتبار حافلة ويفل - طومسون الغاطسة 
قنطرة وصل بين قارتى أوربا وأمريكا الشمالية. بینما يحيط الماء قارة 
انتاركتيكا عند القطب الجنوبى من كل جانب ويفصلها عن باقی القارات. 

-٤‏ يشغل حوض المحيط الهادى حوالى ثلث مساحة الأرض ويمثل ظاهرة 
فريدة على وجههاء كما أنه محاط بسلاسل من المرتفعات الحديثة شاهقة 
الارتفاع. 

5- ان كل جزء من اليابس مهما كان حجمه يقابله مسطح مائى على الجانب 
الآخر من الأرض عند اختراقها قطرياً. ماعدا حالتان تشذان عن ذلك هما: 
تقابل بتاجونيا فى جنوب الارجنتين بأمريكا الجنوبية بقسم من اليابس فى 
الصین» وتقابل اليابس النیوزیلندی بقسم من شبه جزيرة ايبريا بأوريا 
(شكل 47). 

النظرية التتراهيدية Tetrahedral Theory‏ : 
أدت الحقائق التى عرفت عن خصائص توزيع اليابس والماء إلى ظهور 

نظرية الهرم الثلائی أو النظرية التتراهيدية لصاحبها لوثيان جرين Lowthian‏ 

ple Green‏ ۱۸۵۶ . فبعد أن أجرى جرين عدة تجارب رياضية؛ توصل إلى أنه 

من الممكن أن تدکمش الأرض تحت تأثير فقدانها للحرارة وتعرض جميع أجزاء 
سطحها لضغوط متساوية وتتخذ شكل هرم ثلائی . وهذا يعنى تحول الشكل 
الھندسی الكروى الذى تتمثل فيه أقل مساحة سطحية لحجم معين إلى هرم 
ثلاثی تتمثل فيه أكبر مساحة سطحية لذلك الحجم. ويقابل كل رأس من رژوین 


۱۹۹ 


شكل(15) 
تقایل اليابس والماء على سطح القشرة الأرضية 


شكل (4۳) 
النظرية التتراهيدية: تاخٹ الأرش عند انکماشها شكل الهرم الثلاثي 


الهرم الثلاثى وكل حافة من حوافه أحد الأوجه. وبتطبيق هذه النظرية على 
الأرض فان المحيطات تمثل أوجه الهرم بینما تمٹل الكتل الصلبة القديمة والتی 
تعتبر نويات القارات رووضه» والامتداد الذى نمت عليه تلك القارات حوافه. ففى 
النصف الشمالى من الأرض نجد الكتلة الكندية (نواة قارة أمريكا الشمالية) 
وكتلة فینوسکاندیا (نواة قارة أوريا) وكتلة انجارا (أحد أنوية قارة آسیا) تحتل 
الرؤوس الثلاثة الشمالية للهرم إذا ما قام على احدى رؤوسه » أما الرأس الرابعة 
فهى التى تحتلها قارة انتاركتيكا. أما حواف الهرم فتمتد على طولها الكتل 
الصلبة القديمة ذات الامتداد الطولى وفى نفس الوقت نمت عليها القارات ويتمثل 
هذا فى الأمريكتيين وافريقيا وشرق آسيا مع استراليا وجزيرة تسمانيا (شکل 
(f‏ 

ولا شك أن الأرض لم يكن باستطاعتها اتخاذ هرم ثلاثى منتظم نظرأ لتباين 
بنيتها وتركيبهاء كما أن حركتها الدورانية حول نفسها وعامل التوازن الأرضى 
كفيلان بارجاعها إلى شكلها الكروى. كما أن هذه النظرية تقوم على التوزيع 
الحالى لليابس والماءء ومن المعروف أن هذا التوزیع كان متغيراً خلال العصور 
الجيولوجية المختلفة» وأن الصورة الحالية ما هی إلا صورة مؤقتة سوف تتبدل 
بعد ذلك فى مسلسل هذا التغير. 
نظرية زحزحة القارات (فاچنر ۱۹۱۵) : 

نشر فاجنر عام ۱۹۱۵ مقالاً عن نشأة القارات والمحيطات يمكن تلخيصه 
فى أن اليابس كان عبارة عن كتلة قارية واحدة أطلق عليها اسم بنجايا 
452 ويحيط بها محيط واسع أطلق عليه اسم بانٹالاسا ۵01021۵954 آیشغل 
القسم الأكبر من سطح الأرض. وكانت تلك الكتلة الكبيرة من اليابس تتألف من 
قسمين كبيرين: قسم شمالى يشمل قارتى أوراسيا وأمريكا الشمالية أطلق عليها 
اسم قارة يوراشياء وقسم جنوبی كان يشمل أشباه الجزر الجنوبية فى آسیا (الدكن 
- الجزيرة العربية) وقارات أفريقيا وأمريكا الجدوبية واستراليا وانتاركتيكا وأطلق 
عليها اسم جندوانا. وكان يفصل بين الكتلتين بحر قديم هو بحر تيتس ولكن هذا 


الفصل لم يكن LAS‏ فقد كان أشبه بذراع مائى طخم متدخل يشبه البحر 
المتوسط الحالى. وكانت بنجايا خلال العصر الكربونى تتركز حول القطب 
الجنوبى الذى كان موقعه فى ذلك الوقت فی اقليم ناتال بجنوب افريقيا وکانت 
دائرة الاستواء وقتئذ تمر بالأطراف الشمالية لهذه الكتلة الکبیرة. وخلال العصر 
الكربونى الأعلى تكسرت هذه الكتل الكبيرة عدة انكسارات ثم تزحزحت 
أجزازها المتكسرة مبتعدة عن بعضها البعض . وكان هذا التزحزح فى اتجاهين: 
الأول ناحية الشمال نحو الدائرة الاستوائية نتيجة لقوة الطرد المركزية. والثانى 
ناحية الغرب نتيجة لقوة المد الذى تحدثه جذب الشمس والقمر لكتلة الأرض ۔ 
وقد أدت القوة الأولى إلى تحرك استراليا والهند وافريقيا إلى الشمال والقوة الثانية 
حركت الأمريكتين نحو الغرب إلى وضعهما الحالى (شكل 44). 
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شكل (ltt)‏ 
تطورتوزیع اليابس والماء حسب نظرية الزحزحة القارية 
كما وضعها الطرید لوثر فا جنير عام ۱۹۱۲ 
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تابع شكل (144) 
تطورتوزيع اليابس والماء حسب نظرية الزحزحة القارية 
كما وضعها الفرید ٹوثرغفاجٹیرعام ۱۹۱۲ 
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تابع شكل (itt)‏ 
تطورقوزیع اليابس والماء حسب نظرية الزحزحة القارية 
كما وضعها الريك لوثر فا جثير عام ۱۹۱۲ 


Yet 


شكل )£8 ب) 


توزيع الکتل الصلبة القديمة في العصر الترياسي 
wale 0‏ و stud eet‏ 5 
وقد استطاع فاجنر بدظريته أن يفسر الكثير من الحقائق الجغرافية و خية 
الجيولرجية» وتعتبر تلك الحقائق أدلة لصالح نظريته؛ والنى يمكن تلخيصها 
a come]‏ 2 
فيما يلى: 


۲۰۵ 


۱- وجود الحفريات النباتية المعروفة باسم جلوسوبتريس Glossoptris‏ 
ووجود حفريات الميزوسورس Misosaurus‏ فى شرق أمريكا الجنوبية وفى 
جنوب أفريقياء ووجود بعض الأنواع الحيوانية التى تنحدر من أصل واحد 
والمنتمية إلى عائلة الكانجارو والأوبوسيم فی قارات نصف الأرض الجنربی 
فقط استراليا وجنوب أفريقيا فى أمريكا الجنويية واختفائها من النصف الشمالى؛ 
رغم انفصال تلك القارات بمساحات شاسعة من مياه المحيطات. والسبب كما 
يراه فاجنر أن القارات الجنويية کانت متصلة ببعضها ومكونة للكتلة الكبيرة من 
اليابس وهی كتلة جندوانا. 

۲- أثبتت الدراسات الجيولوجية أن هناك آثار جليد ومخلفات جايدية تنتمى 
إلى العصر الكربونى فى جنوب أفريقيا دليل على أن هذه المناطق كانت ترزح 
تحت غطاء جلیدی سميك. وقد علل فاجنر ذلك بأن القطب الجنوبى کان موقعه 
فى هذه المنطقة (منطقة ناتال فى جنوب أفريقيا) ومن ثم فإن الظروف 
المناخية القطبية قد سادت هذا الجزء من اليابس وتركت آثارها عليه 
(شكل £2( 


شكل رقم (10) 
امتداد قارة جندوانا خلال العصرالشحمي - الأجزاء المظللة تبین الغطاءات الجليدية 


اہی 


۳- بينت الدراسات الجيولوجية والنباتية القديمة أن جزيرة سبتزبرجن التى 
يسودها المناخ القطبى فى الوقت الحاضر يوجد بها بقايا لحياة نباتية غنية تشبه 
نباتات الاقليم الاستوائى (أشجار المنجوليا ونخيل الزيت والأشجار ذات الأوراق 
العريضة) كما يوجد بهذه الجزيرة أيضاً حفريات نباتات الكالاماتيس التى تعيش 
فى الاقليم الاستوائى. وفوق هذه البقايا النباتية الاستوائية» توجد آثار نباتات 
تشبه تلك النباتات التى gait‏ فى فرنسا فی الوقت الحاضر (مناخ معتدل بارد 
نظام غرب أوربا) . أى أن درجة حرارة الجزيرة كانت أعلى من درجة حرارتها 
الحالية بحوالی ۳۰"م» ۲۰"م على التوالى فى الحالتين وهذا يتفق تماما مع ما 
ذكره فاجنر من أن دائرة الاستواء كانت تمر بالأطراف الشمالية لكتلة بنجايا فى 
الكربونى الأسفل ثم تزحزحت هذه الأطراف نحو الشمال فتغیرت الأحوال 
المناخية إلى المناخ الشبيه بمناخ فرنسا حالياً. ومعروف أن جزيرة سبتزيرجن 
تقع على الأطراف الشمالية لكتلة أوراسيا الحالية. 

-٤‏ استطاع فاجنر بعد أخذه بفكرة تغير مواضع القطبين وبالتالى تغير 
موضع الاستواء أن يفسر السبب فى وجود التكوينات الفحمية فى اوربا he‏ 
وامريكا الشمالية . فوجود الفحم فى أى منطقة من المناطق يعتبر فى الواقع 
نتيجة لسيادة المناخ الاستوائى بخصائصه النباتية. وقد سبق أن ذكرنا أن 
الاستواء كان يمر بالأطراف الشمالية لكتلة بنجايا وهذه الأطراف تتفق مع نطاق 
aot‏ موسکو الذی یمر فى جزيرة سبتزيرجن وحقول فحم اسکتلندہ وحقول 
سيليزيا بالمانیا وحول مدينة موسكو. وهذه التكوينات الفحمية كلها تنتمی إلى 
العصر الكريونى الأسفل. وعندما بدأت الأجزاء المتكسرة فى التزحزح نحو 
الشمالی فى العصر الكربونى الأعلى أصبح الاستواء يمر فى جهات تقع إلى 
الجنوب من نطاق الفحم السابق وقد أدى هذا إلى سيادة المناخ الاستوائى فتكون 
نطاق آخر من الفحم إلى الجنوب من نطاق فحم الكريونى الأسفل؛ وهذا النطاق 
تنتمى إليه حقول الفحم الرئيسية فى أمريكا الشمالية وأوربا وشمال الصين. 

-٥‏ استطاع فاجذر بواسطة نظرية الزحزحة أن يفسر ظاهرة التشابه الواضح 
بين ساحلى المحيط الأطسى الشرقى والغربى فالأدلة واضحة على تشابه 
الساحلين فى بنيتهما وامتداد جبالهما وصخورهما وتاريخهما الجيولوجى. فجبال 


¥ 


الأبلاش مثلا التی تمتد بموازاة الساحل الغربى للمحيط الأطلسى الشمالى تسیر 
فى اتجاه من الجنوب الغربى إلى الشمال الشرقى ثم تقطع الساحل وتظهر فى 
جزيرة نیوفرندلند وتشرف على مياه المحيط بحافة مرتفعة وكأن هناك سكين 
ضخم قد قطعها. ویتمثل امتداد هذه الجبال فى سلسلة جبال شمال ایرلنده 
وسلسلة جبال اسكتلندا وسلسلة جبال اسكنديناوه على الساحل الشرقى للمحيط. 
وكذلك جبال جيانا فى آمریکا الجنوبية مع جبال الأطلس فى افريقيا 
(شكل 45). 


شکل )#5( 
تكامل خطوط الالتواءات هي السواحل الشرقية والغريية للمحيط الأطلسي 
YA‏ 


وقد واجهت هذه النظرية عدة اعتراضات هامة هی : 

۱- ان جزيرة جوان فرندناندو الواقعة فى المحيط الهادى إلى الفرب من مدينة 
فالباريزو على الساحل الغربى لشيلى لا تتشابه اطلاقاً من الناحية النباتية 
مع ساحل شيلى المواجهة لها فى الشرق رغم قصر المسافة ولكنها تتشابه 
مع الحياة النباتية فى جزر نیوزیلند وتيرادل فويجو. وقد علل فاجنر هذا بأن 
قارة أمريكا الجنوبية هى التى اقتريت نتيجة لتزحزحها صوب الغرب من 
جزيرة جوان فرناندو الٹابتة مكائها ولذلك تختلف اختلافاً بينا عنها من 
الناحية النباتية. 

۲- ان القوة التی سببت الزحزحة إلى الغرب وهی قوة المد التى نجمت عن 
جذب الشمس والقمر للأرض لابد أن تكون من الشدة بحيث تقدر على 
جذب الأمريكتيين نحو الغرب ولكى تتمكن هذه القوة من ذلك يجب أن 
تكون قدر قوة جذب الشمس والقمر الحالية للأرض عشرة آلاف ملبون 
مرة» وليس هناك من الشواهد ما يدل على ذلك. وان حدث هذا فان هذه 
القوة كفيلة بإيقاف دوران الأرض تماما لمدة عام. وينطبق هذا أيضاً على 
قوة الطرد المركزية المستولة عن تزحزح الكتل القارية.المنکسرة نحو 
الشمال. 

۳- بالغ فاجنر كشيراً عند توضيح ظاهرة انطباق ساحلی المحيط الأطلسی 
الشرقى والغربى إذ أنه على الرغم من أن هناك تشابھاً عاماً بين الساحلين 
إلا أن هناك فرقاً بين انفراج زوايا ساحل البرازيل وضلعى ساحل خليج 
غينياً قدره ۱۵" (شکل )٤١‏ . 

اضافات رنكورن لنظرية الزحرحه : 
اعتمدت نظرية الزحزحة على الدراسات المناخية والنباتية القديمة التى 

تؤكد أن منطقة القطب الشمالی كانت تتمتع بجو استوائی مزدهر والمناطق 

الاستوائية الحارة حالياً كانت تعانى من جوقارس يخيم عليه شتاء المناطق 
القطبية. وعزز هذا التأكيد وجود آثار زحف جلیدی فى جدوب أفريقيا مما حدى 


۹ 


شكل )4¥( 

)1( الانطباق النسبي (التقریبی بين سواحل المحيط الأطلسي الشرقية والقريية 

(ب) تطابق حضیض المنحدرالقاري لكل من قارتي افریقیا وامريكا الجنوبية عند عمق 
۰مترتحت مستوی سطع البحر 


۳۰ 


بفاجنر القول بأن موقع القطب الجنوبى فى العصر الكربونى كان اقليم ناتال 
بجئوب أفريقيا. فهل هناك دليل آخر يؤكد أن المحور المغناطيسى لاكرة 
الأرضية كان يتغير على مدى العصور الجيولرجية؟. 

وقد اكتشف ستانلی کیٹ رنكورن الذى كان مھتماً بدراسة تاريخ 
المغناطيسية الأرضية أثناء قياساته الميدانية للمغناطيسية الأرضية فى الطفوح 
البركانية فى شبه جزيرة الدكن بالهند واثيوبيا بأفريقيا وكلوراد وحوض نهر 
سنيك بأمريكا الشمالية ملايين من الحفریات المغناطيسية - أى حبات وذرات 
من الحديد الممغنط - انحرفت نحو القطبين المغناطيسيين للأرض عندما 
خرجت أثناء تدفق الحمم البركانية من باطن الأرض إلى سطحهاء وكانت هذه 
الحبات مطمورة فى الهضاب والأغوار. ففى عصور تلك التدفقات البركانية 
اتجهت تلك الحبات نحو القطبين المغناطیسیین على شكل صف عندما بردت 
peal‏ . وتجمدت تلك الحبات الحديدية الممغنطة فى أوضاعها والتى ستبقى فيها 
ما بقيت الصخور التى تحتويها. 

وكما أن الحفريات الصدفية والعظمية تسجل شكل الكائنات الحية التى 
انقرضت منذ آماد طويلة فان هذه الحفريات المغناطيسية حددت بالضبط 
القطبين المغناطيسيين والمجال المغداطیسی فى زمنها. وتمكن رنكورن بهذه 
الابر المغناطيسية الطبيعية أن يقرأ ویسجل التغيرات فی محور الأرض 
المغناطيسى . وتتبع رنکورن أیضاً الصخور الرسوبية التى تصخرت من المفتتات 
التى انجرفت بواسطة عوامل التعرية من الرواسب البركانية القديمة إلى شواطئ 
البحيرات والبحار» ولاحظ أن حبات الحديد قد صفت نفسها مرة أخرى فى 
اتجاه القطبين المغناطيسيين للأرض عند وقت الترسيب . وعندما تصلبت المواد 
المترسبة وتحولت إلى أحجار صلده ظلت الحبات ثابتة فى الأوضاع التى 
اتخذتها وهی تشير إلى القطبين» وستبقى محتفظة بأوضاعها إلى أن تتفتت هذه 
الصخور مرة أخرى ويعاد ترسيبها لتأخذ هذه الحبات الممغئطة وضعاً جدیداً 
تبعاً لمغناطيسية الأرض وقت الترسيب الجديد. 

ويشير فحص تلك المغناطيسيات التى بالصخور فى مختلف الأماكن حول 
الأرض إلى أنه حدثت تغيرات فى محور الأرض المغناطيسى خلال الستمائة 


vy 


مليون سنة الأخيرة (وهى فترة الحياة على سطح الكوكب)؛ بل انه خلال الزمن 
الثالث تبادل القطبان المغناطيسيان الشمالی والجلوبی مکانهما عدة مرات. فقد 
رجد رنكورن أن المحور المغداطيسى كان يغير زاريته وكان القطبان 
المغناطيسيان يتحركان ببطء وبالتدریج خلال التاريخ المغناطيسى الذى استطاع 
أن يجمعه من الصخور. فقد كانت حبات الحديد الممغنطة تشير فى العصور 
المختلفة إلى أوضاع مختلفة للقطبین المغناطيسيين. وقد أمكن تتبع القطب 
الشمالی المغناطيسى من موقع مقابل لساحل کالیفورنیا كان يشغله منذ ستمائة 
مليون سنة إلى نقطة فى وسط المحيط الهادى منذ خمسمائة مليون سنة إلى 
نقطة على الساحل الأسيوى منذ زمن يتراوح بين مائتى ملیون وثلثمائة مليون 
سنة إلى أخرى بالقرب من القطب الجغرافى فى وقتنا الحاضر(شکل 4۸). 
ویری رنكورن أن هذه الازاحة فى المحور المغناطيسى وما يتبعها من تغير فى 
موضع القطبيين المغناطيسيين لا يمكن أن تحدث إلا إذا تغير محور دوران 
الأرض حول نفسها أى أن الأرض قد ترنحت وأن تيارات الحمل - التغيرات 
شديدة البطء التى تحدث فى المانتل - قد تجعل الأرض كلها تميل ببطء شديد 
(شكل £4( 

وإذا كانت الأدلة التى ساقها رنكورن صحيحة فانها تزود علماء المناخ 
والنبات القدیم بأدلة دفيقة تثبت التغيرات المناخية الشی حدئت فى العصور 
الجیولوجية وأنها تعلل وجود آثار الأشجار الاستوائية تحت جلید جرینلند وفی 
جزيرة سبتزبرجن. وقد غاصت جذور الأشجار الكثيفة وأوراقها وبقايا أشجار لا 
حصر لها فى مستدقعات كبيرة وتعفنت فیها لتکون طبقات الفحم السميكة التی 
تقع الیوم تحت جليد سبتزیرجن . 

وقد آیدت الدراسات الفلكية الحديثة امکان حدوث مثل هذا الترنح الکونی 
خلال تاريخ الأرض الطويل؛ حیث أن زيادة الوزن من بعص الأماكن - نتيجة 
لفترة جليدية مثلاً - يحدث اضطرابات فى دوران الأرض حول محررهاء وأن 
أى تغير طفيف فى القشرة - تكوين جبال - يكفى لإحداث تمايل تترنح خلاله 
الأرض حتى تصل إلى وضع اتزان جديد فتكف عن التمايل. 
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شكل )#4( 
الأرض تترئح: في العصور الماضية؛ كان القطب الشمالي يواجه الشمس. ونبتت 
الأشجارالاستوائية بالقرب من جرینلند وفي سبيتزيرجن بینما كانت حقول 
وأتهار الجليد تغطي المناطق الاستوائية 
نظرية الألواح التكتونية Plate Tectonics Theory‏ : 

تقوم نظرية الألواح التكتونية على المعلومات المتواقرة حالياً عن طبيعة 
باطن الأرض. وقد عرفدا Lisle‏ أن درجة حرارة الأرض ترتفع تدریجیاً بصفة 
عامة من خط الحرارة الأرضى الثابت إلى نواة الأرض بمعدل ۳۰"م لكل كيار 
مترا واحداً. ولكن لا ینطبق ذلك على كل أعماق الأرض بل توجد فقط فى 
بضع من الكيلو مترات العليا من الأرض. ولولا هذا لبلغت درجة حرارة النواة 
Lille Tae‏ ولانصهرت الأرض وتحولت إلى كتلة غازية . وقد لاحظ الدارسون أن 
قيم التدرج الحرارئ تتناقص كلما تعمقدا فی باطن الأرض. فعلى سبیل المثال 
النظری يجب أن تصل درجة حرارة باطن الأرض عند عمق ٠٠١‏ كم 
إلى ۳۰۰۰" م ولكنها فى الواقع تتراوح بين ۰۳۱۱۰۰ ۱۲۵۰*م. وتوجد عند هذا 
العمق طبقة الائینوسفیر (الطبقة الضعيفة) التى تحتوی على جيوب 


۳۹۸ 


مصهور: من الماجماء وتعتبر مراكز تغذية البراكين. ولو تجاوزت درجة 
الحرارة عند هذا العمق ٥٥٥١‏ ٭م لانصهرت أغلب الصخور ولما استطاعت 
الموجات الزلزالية الثانوية اختراق تلك الطبقة وتجاوزها. وهكذا يلاحظ أن 
التزاید فى درجة الحرارة مستمر نحو مركز الأرض ولكن بمعدل بسيط ومحدود 
مما يسمح بتماسك ALS‏ الأرض. 

ومن دراسة طبيعة مواد باطن الأرض والتعرف على قیم الضغط الهائلة فى 
باطنها يمكن افتراض أن درجة الحرارة عند حد جوتنبرج بين الوشاح والنواة 
الخارجية تصل إلى ۳۷۰۰" مء وعند الحد بین النواج الخارجية والنواة الداخلية 
تصل إلى حوالى ۶۳۰۰ "م وأعلى من ذلك عند مركز الأرض. وقد انعكس 
التفاعل بين تزايد درجة الحرارة نحو مركز الارض وتزايد الضغط فى الوقت 
نفسه على الظروف الفيزيائية للمادة فى باطن الأرض» إذا يلاحظ أن القسم 
السفلى من القشرة الارضية صلب ومتبلور حيث يمنع التزايد فى الضغط 
انصهار الصخوره أى أن درجة الحرارة هنا أقل من درجة حرارة انصهار 
الصخور. ولكن يصادف في بعض الأماكن ضمن القشرة الصخرية الصلبة 
جيوباً تتناقص فيها سرعة الموجات الزلزالية بشكل واضح مما يؤكد وجود بؤر 
منصهرة تعد جيوباً بركانية تندفع متها الماجما والغازات نحو سطح الأرض. 

وتشير سرعة الموجات الزلزالية إلى صلابة طبقة الوشاح بصفة عامة حيث 
شدة وارتفاع الضغط تمدع الصخور من بلوغ درجة الانصھار: وإلى وجود طبقة 
- ضعيفة هى طبقة الاٹیلوسفیر التى تقترب صخورها من درجة الانصهار ولكنها 
لا تتصهر بل تصبح لدنة» ولكن يقدر أن نسبة تصل إلى ۱۰ 1 من كتلتها فی 
حالة انصهار فعلى. أما نواة الأرض الخارجية فهى ليست صلبة ويعتقد أنها فى 
حالة سيولة» إلا أن تزايد سرعة الموجات الزلزالية بالاقتراب من النواة الداخلية 
يثبت أن النواة الداخلية صلبة. 

وهكذا نلاحظ تعاقباً واضحاً فی بنية الأرض بسبب اختلاف الظروف 
الفيزيائية. فالقشرة الأرضية صلبة وتحتها الطبقة الضعيفة (الائینوسفیر) الليدة 
ثم الوشاح الصلب ثم الدواة الخارجية التى تشبه الأثيدوسفير فى ظروفها 


۳۵ 


الفيزيائية ثم النواة الداخلية الصلبة. ولكن يجب الإشارة إلى أن طبقتی الوشاح 
والدواة الداخلیة المتصفتان بالصلابة تتصفان أيضاً بالمرونة لارتفاع درجة 
حرارتيهما. لذا تتولد فيهما تيارات حمل حرارية حرکیة: والمواد فيهما فى 
حركة دائمة بطيدة جداً من أسفل إلى أعلى حيث تتبرد وتعاود الهبوط إلى 
أسفل . وتقدر الحركة فى طبقة الوشاح ببضع سنتیمترات فی السنة ويل تاز 
هذه الحركة إلى القشرة الأرضية الصلبة غير المتجانسة من خلال الطبقة 
الضعيفة (الاثينوسفير) الموجودة بینهما. وتستجيب القشرة الأرضية لحركة 
الوشاح بدرجات مختلفةء وفى كثير من الأقاليم لا يمكنها أن تجارى تلك 
الحركة فتتشقق وتنکسر فى شبكة هائلة من الصدوع المزدوجة العملاقة والتى 
نزن بيدها أخاديد عميقة , وتمتد تلك الصدوع العملاقة لآلاف الكباومترات فى 
جميع الاتجاهات بأعماق تتراوح بين ٦٦ء‏ ۰گیلومتراً تحت قيعان كل 
المحيطات ویعض من البحار مثل البحرالأحمرء وبين ٠١١ ٠٠١‏ كيلو متراً 

تحت القارات. وتمزق تلك الصدوع الغلاف الصخرى للأرض إلى وحدات 
بنائية صخرية تعرف بالألواح أو الصفائح Plates‏ وتبداً فی التحرك حسب اتجاه 
حركة مواد الوشاح وتیارات الحمل المتولدة فيه. وتدفع هذه AS path‏ الدائبة بكل 
لوح إلى التباعد عن اللوح المجاور فتشکل ظاهرة اتساع قيعان المحيطات» وفى 
نفس الوقت مصطدماً فى الجانب المقابل باللوح المجاور فتتکون سلاسل جبلية 
ومنزلقاً عن الألواح المجاورة فى الجانبين الآخرين. 

ويبلغ عدد الألواح التكتونية حوالى مائة لوح تختلف فى امتدادها ومساحتها 
وشكلها رحجمھا ٠‏ وتتكون الألواح الرئيسية الكبرى ذات المساحة الضخمة 
والامتداد العظیم من قشر 2 قارية وقشرة محيطية مثل اللرح الأوراسى واللوح 
الأفريقى واللوح الأمريكى بجزئية آمریکا الشمالية رأمریکا الجنويية واللوح 
الاسترالی الهندی ولوح انتارکتیکا . كما تتکون بعض الألواح من قشرة محيطية 
فقط مثل لوح المحیط الهادی وهو أضخم الألراح ولوح نازکا الذى بقع إلى 
الغرب من أمريكا الجدوبية . أما الألواح الثائویة الصغيرة فقد نکون قارية مثل 
لوح شبه الجزيرة العربية ولوح ايران ولوح الأناضول ولوح التبت؛ وقد تكون 
محيطية مذل لوح الفلبين ولوح كوكوس ولوح الكاريى ولوح بحرايجه 
(شكل ٥٥)۔‏ 


۳۱۹ 


¥ 


شكل (4۰) 


الأنواح التكتونية 


() نوع اران 


(ع) لوج ک كوس 


(») لوج مثبهالجزرة العرییڈ 


)0( لوح اورا 


(۳) نوج الکاربی 


CV‏ لوح املسم 


وقد تمكن الدارسون من التعرف على ثلاثة نماذج لحركات الألواح ترتبط 
بأربعة أشكال لحوافها والتى تحدث على طول امتدادها كل التغيرات الرئيسية 
ويرتبط بها ظاهرات بنائية متعددة» كما تعد الأقليم الرئيس للنشاط البركانى 
والزلازل (شكل 01(« 

-١‏ الأنواح المتباعدة: حيث تتحرك الألواح بعیداً عن بعضها فى اتجاهين 
متضادين تاركة فيما بينها شق عميق يندفع جانباه إلى أعلى عند اندفاع 
الماجما من طبقة الأثينوسفير والخروج على شكل طفح بركانى Shay‏ الشق 
ويعمل على تباعد جانباه؛ ويغطى الأطراف المجاورة له من اللوحين. وهذا 
الطفح من الدوع الثيوليتى ويعرف باللافا البازلتیة الثيوليتية. وعندما تبرد تلك 
الطفوح تعطى شريحة قشرية جديدة. وبذلك فان الانفصال والتباعد المتتابع 
واستمرار الامتلاء یضیف قشرة جديدة بین الالواح المتباعدة . ويلاحظ فى هذه 
الحالة أن الطفوح المجاورة للشق أحدث عمراً من الطفوح البعيدة على الجانبين» 
وهذه الأخيرة أحدث joo‏ من الطفوح على الأطراف الخارجية (شكل ؟5) . 
وتشكل تلك الطفوح السلاسل الجبلية الفحيطية الوسطى التى تمتد لأكثر من VE‏ 
ألف كيلو متر والتی من أعظمها وأشهرها السلسلة الأطلسية الوسطى التی تمتد 
LL yb‏ آلاف الكيلو مترات والتى تقسم حوض المحيط الأطلسى إلى قسمين شرقى 
وغريى . وتتميز تلك السلاسل الجبلية بجوانبها شديدة الوعورة والانحدار على 
خلاف القاع المحيطى المتاخم حيث تمتد سهول القاع العميق التى تتميز بقلة 
التضرس. ويحتل قمة السلسلة المحيطية الوسطی وعلى طول امتدادها وادى 
أخدودى عميق شديد انحدار الجانبین والذى يمثل الشق العميق الذى تخرج منه 
الماجما. ولا تظهر أعالى وقمم السلاسل المحيطية الوسطى فوق سطح مياه 
المحيط إلا فى حالة جزيرة أيسلند. ويبين (شكل (OF‏ بروز وتباعد أجزاء جزيرة 
أيسلند جانبياً عن بعضها البعض فی نفس الوقت الذى عملت فيه اللافا المنبثقة 
من أسفل على تلاحم أجزاء الجزيرة. وتتعرض السلاسل المحيطية الوسطى إلى 
صدوع وانکسارات جانبية تقطعها عرضياً تعرف بالانكسارات المتغيرة 


۲۸ 


peated PDP) پ۔‎ 


۳- اع على بای اشع رعهرش 


شكل (۵۱) 
نماذج حرکها لالواح اللكتونية 


۳۹ 


شكل (ov)‏ 
آعمارالطنوح علي جائبي کل من سلسلة الأطلسي الوسطي وسلسلة جنوب شرق الهادي 


۰ 


شكل (or)‏ 
قمم السلسلة الأطلسية الوسطي في جزيرة أيسلند (لاحظ أن القشرة البركانية في الوسط 
أحدث عمرا من القشرة البركائية علي الجانبین, كما أن الأشرطة المغناطيسية المرتبطة 
بالنشاط البركانى أحدث عمرأ في الوسط) 


۲۲۱١ 


Transform Faults‏ (شكل 24(« وبهذه الطريقة انفتح وتشكل قاع المحيط 
الأطلسى خلال فترة ال ٠٠١‏ مليون سنة الماضية (شكل ٠ (ee‏ وقد قام ويلسون 
بحساب معدل تباعد جانبى الوادی الاخدودى العميق ووجد أنه حوالی ۵ سم فى 
السنة؛ وعلى الرغم من هذا المعدل البطی فإن سرعته تکقی لفتح وإعادة 
إغلاف المحيط الأطلسى أكثر من مرة خلال تلك الفترةء 

وعند تكسر القشرة على طول مناطق انفصال القارات وتباعد أجزائها فى 
اتجاهين متضادين تتبثق اللافا البازلتية عبر الشقوق وتكون هضاب متسعة. 
ومن أبرز أمثلة تلك الهضاب البازلتیة هصبة الدكن فی شبه القارة الهندية 
الباکستائیةء وهضبه انتريم فی شمال شرق جزيرة ایرلند والتى تکونت منذ 
حوالى ۰ - ٥٥‏ مليون سنة عبر الشقوق والفتحات التى أدت إلى تكوين المحيط 
الأطلسى الشمالی. ويبين (شكل 07( التوزيع الجغرافى للهضاب البازلتية 
الثيوليثية فى قارات نصف الارض الجنویی . 

ومراکز تباعد الألواح التی تتمرکز عند قمم السلاسل المحيطية الوسملی 
ليست قديمة كلها . فقد تشکل البحر الا حمر حديثاً نتيجة انفصال شبه الجزيرة 
العربية عن القارة الأفريقية ٠‏ ويوجد فى القسم الأوسط منه أخدود صدعى واضح 
المعالم أمكن تحديد أبعاده عن طريق ملاحظة ارتفاع درجه 4 حرارة المياه 
العميقة المجاورة له إلى ٥“‏ "م وارتفاع نسبة الملوحة إلى ۲۵۲ جزء فى الألف 
بینما يصل معدل ملوحة مياه البحر الأحمر إلى ٦٤‏ جزء فى الألف. وكذلك 
أخاديد شرق أفريقيا (الاخدود الأفريقى العظیم) ؛ وأيضاً منطقة بحيرة بايكال » 
كما تتصف مناطق التباعد بنشاط بركانى حدیث» إذ تظهر بعض البراكين فرق 
مستوى سطح الماء على شكل جزر مثل جزيرة سورتسی Surtsey‏ التی ظهرت 
من أعماق المحيط للمرة الأولى ple‏ 1977 . وتتميز LAM‏ المنبثقة منها أنها 
لافا قلوية يدخل فى تركيبها الليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم . 

وقد اختلف الدارسون فى تحديد القوى المسكولة عن حركة تباعد الألواح 
فقد أرجعها هولمز إلى حركة التيارات الحمل الحرارية الصاعدة Convectional‏ 
Currents‏ فى مواد الوشاح» وأرجعها بعض الدارسين إلى وجود تيارات حرارية 
دوامية الحركة Geothermal Turbulance‏ وقد أرجعها هانز كلوس بناء على 
تجاربه المعملية إلى حدوث عمليات شد بفعل تكون انتفاخات Plumes‏ حرارية 
ساخدة فى مواد الوشاح يدجم عدها حدوث حركات رفع من أسفل إلى أعلى 
وتكوين قباب ثم انکسارها واندفاع جانبا الكسر إلى أعلى ثم انسحابهما جانبياً إلى 

۳۳۲ 


۳۳۳ 


ا 5 
سح تمس د د مم سو 


و 


شكل )۱٥۸(‏ 
انفتاع المحيط الأطلسي نتيجة الصد ع المزدوج الاخدودی والصدوع المستعرضة المتفيرة 
(ذات الأذرع الفلاث) 


Yt 


AEE‏ سه 
تلج )9 این سذ الث ممد عرش العم 


ع سل الو خر aE nhs‏ عبط ےی ED‏ 


۰ 7 PBR بام جا سے اسهد‎ « ۳۳ tn 
aah tet 


تابع شكل )1500( انمتاح البحرالاً حمر تئیجه حركة التباعد علي جانبی الأخدود الأهریقی 
العظيم في شرق افریقیا وجنوب غرب آسيا. مثال واضح للألواح المتباعدة 
- في البحرالأحس تتباعد شبه الجزيرة العربية عن القارة الأطريقية بمعدل ۲۰ ماليمتر/ اسنه 
- هي منطتنة بحيرة بارینجو تتباعد الحافة الشرقية للأخدود عن الحرفة الغربية بمعدل ملليمتر 
واحد / السئة. 


e 


و 


شكل (01) 
الهضاب البازئيتية في نصف الأرض الجنوبي 
الخارج. andy‏ تلك الانتفاخات الساخنة هی مصدر القوى الميكانيكية المسكولة 
عن تكسر الألواح التكتونية وحركتها جانبياً. على سبيل المثال استطاع الدارسون 
تحدید نحو ستة انتفاخات ساخنة عظمى أسفل قارة أفريقينا تعد المسئولة عن 
النظام التضاریسی للقارة (شكل «(OV‏ 


شکل (oY)‏ 
مناطق الانتماخات الساخئة العظمي وارتباطها بالأحواض والمرتطعات هي قارة أفريقيا 


۳۳ 


۲- الالواح المتقارية: ينتج عن تباعد الألواح تحرك الحافتان الأماميتان 
للوحين المتباعدين فى اتجاهين متضادين بفعل قوة الشدء وفى نفس الوقت فإن 
طرفيهما الخلفيين يتحركان باتجاه بعضهما البعض أى فی اتجاهين متقابلين. 
وفى المواقع التى تتلاقى وتتقابل عددها الألواح فإنها تتعرض لقوى ضغط 
شديدة . وتعد منطقة الالتقاء منطقة نشاط زلزالى وعمليات بركئة نشطة 
(شكل (A‏ . وهناك ثلاث حالات لتقارب,الألوالح واصطدامها : 


نک 


5 


agi‏ حركة الألواح 


شكل (oA)‏ 
نموذج للألواح المتقارية: وتعد متطقه الالتقاء منطقة نشاط زلزالي وعمليات بركنة نشطة 


)1( عند التقاء قشرة قارية بقشرة محیطیةء فان القشرة المحيطية تغطس 
تحت القشرة القارية لارتفاع كثافة موادها وتغوص فى الائینوسفیر الحار مما 
يجعلها تأخذ فى الانصهار. وينتج عن ذلك تحرك رأسی للماجما المنصهرة التى 
تصعد إلى أعلى على شكل انبثاقات وطفوح بركانية. وتطفو القشرة القارية الأقل 
كثافة فوق القشرة المحيطية أى تتراكب Overriding‏ فوقها وتظهر حافتها عند 
منطقة الالتقاء على شكل سلسلة جبلية. 


۲۷ 


ويعتقد أن العافة الغربية للوح الأمريكى القارى قد انضغطت واندفعت إلى 
أعلى وتراكبت فوق لوح المحيط الهادى ولوح نازكا المحیطی فتكونت سلاسل 
جبال الکوردیللیرا فى أمريكا الشمالية وجبال الأنديز فى أمريكا الجدوبية نتيجة 
لهذا التقارب والاصطدام. وفى نفس الوقت اندفع لوح نازكا وغطس إلى أسفل 
وانصهرت حوافه التی غاصت فی الاثينوسفير. ويدل على ذلك النشاط الزلزالى 
والطفوح البركائية المنتشرة فى تلك السلاسل الجبلية . وينشأ عن انزلاق وغطس 
حافة اللوح المحيطى تحت اللوح القارى وسحب أطراف اللوح الأخير معه خانق 
محيطى عميق Trench‏ يوازى السلسلة الجبلية التى نشات على اللوح القارى مثل 
خانق بيرو - شيلى الذى يوازى جبال الانديز. وتعرف منطقة الخانق بمنطقة 
الهبوط أو منطقة الغطس أو منطقة الابتلاع Subduction Zone‏ (شکل )۵٩‏ ۰ 


شكل )04( 
نموذج التقاء قشرة قارية بقشرة محیطیة ونشأة كل من السلسلة الجبلية والخائق المحيطي 


وكذلك ينشأ عن هذه الحركة خائق محيطى عميق يوازيه قوس جزرى 
بدلاً من السلسلة الجبلية مثل خانق الفلبين وقوس جزر الفلبين» وخانق اليابان 
وقوس جزر الیابان» وخانق الكوريل وقوس جزر الکوریل» وخائق الألوشى- 
الاسكا وقوس جزر ألوشيان. 

(ب) عدد التقاء قشرة محيطية بقشرة محيطية تنشأ منطقة هبوط على شكل 
خانق محيطى عميق يصاحبها نشاط زلزالي وبركانى وتندفع الطفوح البركائية 
وتكون أقواساً جزرية مجاورة وموازية الخوانق المحيطية. مثل خانق تونجا - 
كيرمادك ويوازيه قوس جزر تونجا - فیجی» وخائق مريانا ويوازيه قوس جزر 
مريانا (شكل .)5١‏ 

۷۸ ۱ ۱ 


ots”‏ أو خوانق Lhe‏ عظمی رم 
i‏ مواقع البراكين النشطة واه 
اخطوط السيسمولوجية wr‏ 
بمثات الكيلومترات NS‏ 
شکل (s+)‏ 
أقواس الجزر والخوانق المحيطية هي الجانب الفربي من المحيط الهادي 


۲۲۹ 


(ج) عند التقاء قشرة قارية بقشرة قارية يصطدمان Vay‏ من انزلاق 
آحدهما وغوصه تحت الآخرء ویژدی التماس الطویل بين القشرتین القاریتین إلى 
التحامهما. وقد أدى اصطدام اللوح الاسترالی الهندی باللوح السیبیری ولوح 
التبت (لوح ثانوی) إلى نشأة نظام جبال الهیمالایا. وکذلك اصطدام اللوح 
الایرانی باللوح الطورونی إلى نشأة جبال کابیت داغ واصطدام اللوح الایرانی 
بلوح شبه الجزيرة العريية إلى ظهور جبال زاجروس. كما التحم اللوح السیبیری 
بلوح الرصیف الروسی نتيجة اصطدام حافتی اللوحین وظهرت جبال الأورال 
وتکون اللوح الأوراسى, ویلاحظ أنه أثناء التحام القشرتان القاریتان تتکسر 
وتلتوی حافاتهما المصطدمتان ویصاحب ذلك نشاط زلزالی وبرکانی عنیف 
(شكل 19( ۰ 

؟- الأنواح المتماسة ( الا حتکاگیة): حیث تتحرك الألواح المتجاورة بمحاذاة 
بعضها البعض فى اتجاهین متعاکسین عبر الصدوع والقوالق حركة أفقية 
احتكاكية. مثل منطقة صدع سان اندریاس الممتد فى غرب الولایات المتحدة 
منات الکیلو مترات والمشهور بزلازله المدمرة حيث تحرکت على طول palatal‏ 
لوح المحيط الهادی (قشرة محيطية) ولوح آمریکا الشمالية (قشرة قارية) حركة 
أفقية احتكاكية . رتحرك اللوح الأول باتجاه شمال غرب أبعد من اللوح الشانی . 
وإذا ما استمرت هذه الحركة فان جزء من غرب کالیقورنیا يما فی ذلك شبه 
جزيرة باجا Baja‏ سوف ینفصل ویصبح جزيرة تقف أمام الساحل الغربی للقارة 
وقد تأخذ فى التباعد التدریجی (شکل 1۷۲). 

مصدر حرکاة الألواح التكتونية: يلاحظ أن الأنواح تتحرك حرکة أفقية فى 
مناطق التباعد والاتتشار أما فى مناطق الالتقاء والاصطدام فتكون AS yall‏ 
عنيفة وفى الاتجاه الرأسى أيضاً. وقد أرجع بعض الدارسين أسباب تلك 
التحركات إلى تولد طاقة حركية زوبعية هائلة فى مواد الوشاح العلوى اللدنة» 
وذلك بتأثير من الطاقة الحرارية العظيمة التى تنطلق من تحلل العناصر المشعة 
ومن التفاعلات الكيميائية العنيفة. ويؤدى ذلك إلى حدوث عملية فرز لمواد 
الوشاح حسب کذافتها أووزنها النوعى فتندفع المواد الأخف صاعدة إلى أعلى» 


شكل CW)‏ 
نماد ج التقاء الأثواح المتقارية 
أ- قشرة محيطية بقشرة قاریة 
ب- قشرة محيطية بقشرة محيطية 
ج- قشرة قارية بقشرة قرية 


۲۳۱ 


شكل CW)‏ 
نموذج الألواح المتماسة (الاحتكاكية) 
الحركة هي اتجاهين متعاكسين وتجمع الرواسب وانزلاقها على طول خط التقابل المائل 


وعندما تصل إلى القشرة الصخرية الصلبة التى تعلوها لا تنجاوب تلك الأخيرة 
. معها فتتعرض للتكسير AS sally‏ وعلى هذا فان مصدر حركة الالواح هو طبقة 
الوشاح (شكل ۱۳) . 


9-3 — 

ےھر تج as.‏ ےی 
me OS‏ 
ا شس رو ری 


اب طبقة بها تارات دوامية 
Js‏ 


شكل CW)‏ 
الطاقة الحركية الزوبعية المتولدة في الجزء العلوي من الوشاح العلوي المسئولة 
عن تكسي رالقشرة الصخرية الصلبة إلي الواح وتحريك تلك الالواح 


وتفترض النظريات الحديثة أن الألواح التكتونية هى الأسطح العليا لحركات 
التيارات الساخدة الصاعدة فى الوشاح. وعندما ترتفع مواد الأثينوسفير إلى أعلى 
عند مناطق السلاسل المحيطية فإنها تنعرض للبرودة والتماسك والتشتت 
والتباعد. وبالابتعاد عن تلك السلاسل تصبح أكثر برودة وأعظم سمكا وأعلى 
كثافة, ومن ثم تصبح تلك المواد فى Alls‏ عدم استقرار. وعددما یتعرض طرفا 
اللوح التكتونى أو أحدهما إلى التكسر والانزالاق إلى أسفل والانغماس فى مواد 


۲۲٢ 


الوشاح فإنه ينتج عن ذلك قوة تشد وتسحب ينجم عنها نشأة حركة ميكانيكية 
إضافية تساعد فى تحريك الألواح (شكل «(VE‏ 
یرب الالواح is Seale!‏ سمك الألواح الميولوجية عند Wan‏ 


الواح shyt‏ إلى آے 
یت تال ول 


0 مر — 
ارال © تبارات صاعدة في مواد AT Pat‏ 


شكل (Mt)‏ 
التكسر والانزلاق إلى أسطل والاتغماس في مواد الوشاح يولك قوة شد وسحب ينشأ عنها 
حركة ميكائيكية تساعد فی تحريك الألواح 

نظرية الالواح التكتونية ونشأة القارات وتموها : 

هناك رأيان مختلفان حول نشأة القشرة القارية؛ الأول يرى أن القشرة 
القارية قد تكونت كيميائياً عند بداية نشأة الأرض ثم تعرضت بصورة مستمرة 
لتاثیر القوى الباطنية» والثانی يرى أن القشرة القارية قد تكونت بصورة مستمرة 
ومتواصلة عند حواف الألواح التكتونية المتقاربة. وقد أكدت الأدلة العلمية التى 
اعتمدت على نتائج تحليل العناصر المشعة ونظائرها الرأى الثانى. 

وترى نظرية الألواح التكتونية أنه عند انزلاق اللوح إلى أسفل وأثغماييه فى 
مواد الوشاح یتعرض للانصهار. والمعادن التى تنصهر أولاً هی المعادن 
السليكية التى تتميز بكثافتها المنخفضة والتى تنصهر فى ظل درجات حرارة 
منخفضة نسبياً» ومن ثم فان تلك المعادن المنصهرة تتسرب إلى أعلى وتستمر 
فى الصعود عبر المعادن غير المنصهرة وهى المعادن المافية وفوق المافية ذات 
الكثافة الأعلى» وتکون كتل من اللافا خفيفة الكثافة تنحشر بين الألواح التكتونية 
المتراكبة. أما المعادن التى تنصهر بعد ذلك فى ظل درجات حرارة أعلى فإنها 
تتسرب أيضاً إلى أعلى وتکون كتل من اللافا المافية وفرق المافية أسفل اللافا 
السيليكية. ووفقاً لهذه العملية فإن القارات (القشرة القارية) تتكون فوق أعالى 
مناطق انزلاق الألواح التكتونية وانغماسها فى مواد الوشاح (شكل .)٥٦‏ وإذا 
كانت صخور الدروع القارية تتألف من صخور الأوفيوليت الخضراء ويحيط بها 
نطأقات واسعة من صخور اللیس التى يتداخل فيها صخور الجرانیت 
والجرانودیوریت» فإنه يمكن تفسیر نشأة القارات على النحو الثالی : 

۳۳ 


شكل )10( 


تكون القشرة القارية فوق أعالي مناطق انزلاق الألواح وانفماسها في 
مواد الوشاح بطعل تباین الانصهار الجزئي 

-١‏ يتكون قوس جزرى عند منطقة انزلاق الألواح عند هوامش الدروع القديمة 
وتندفع الماجما الثيوليتية عبر الشقوق فى أرضية الأحواض البحرية 
الهامشية المحصورة بين القوس الجزرى ومقدمة الدرع القارى فى حين 
تنبثق اللافا الانديسيتية السيليكية من البراكين التى كونت القوس الجزرى. 

۲- تتجمع فوق آرضية الحوض البحرى الهامشى الرواسب المجروفة من الدرع 
وفرشات اللافا. 

۳- تتعرض الرواب والفرشات اللافية لمركات واضطرایات تكتونية فتلدری 
وترتفع تحت تأثير اندفاع الماجما الجرانيتية والجرانوديورايتية خلالها 
وتلتصق هی والقوس الجزرى بصخور الدرع المجاور. 

-٤‏ يواصل اللوح المحيطى الانزلاق إلى أسفل تحت اللوح القارى فيتكون قوس 
جزرى جديد وحوض بحرى هامشى جديد يتجمع فوق أرضيته رواسب 
وفرشات لافية. 


A: 


۵- تنضغط الرواسب تحت تأثير الاضطرابات التكتونية واندفاعات الماجما 


وتلتصق باليابس. 
-٦‏ يتكون قوس جزرى ثالث وحوض بحری هامشی ثالث وتعاود الدورة من 
جديد (شكل 15). 


وهكذا فان نمو القارات عبارة عن عملية متواصلة» فقد تكونت الدروع Vol‏ 
ثم أضيفت إلى هوامشها سلاسل جبلية بفعل الانضغاط خلال فترات متتابعة. 
وينجم عن تكرار هذه العملية النمو المتعاقب للقارات. ويحدث ذلك نتيجة لتتابع 
حدوث فترات للارساب وأخرى للبناء التكتونى (شکل 1۷) . 

الكتل القارية التديمة 

منذ حوالی ۳۰۰۰ مليون سنة كانت عدة جزر متوسطة الحجم تبرز فوق 
سطح الماء الذی كان يغمر الارض» وکانت تبدو صغيرة الحجم بالقیاس إلى 
مساحات المیاه التی تحیط بها. وعند استعراض التاریخ الجیولوجی للأرض 
بصورة عامة والتغاضی عن التفصیلات یلاحظ أن هذه الجزر المتوسطة الحجم 
البالغة القدم كانت تمثل نويات قديمة بقیت ثابتة أثناء فترات جيولوجية طويلة, 
ویحیط بها نطاقات تميزت بالحركة وعدم الثبات إذ كانت مسرحاً لتراکم کمیات 
عظيمة من الرواسب التى التوت وبرزت فیما بعد مكونة السلاسل الجبلية 
العظيمة التی اتصلت بدورها بالنویات المجاورة حتی تکونت القارات كما تعرف 
الآن. وهکذا طغی الیابس على الماء وان كانت نسبة الماء إلى الیابس مازالت 
تشغل ۷۰,۸ ۰7 وکانت تلك الفكرة الرئيسية فى نمو القارات قد تقدم بها لوجان 
عام ۳٣ء‏ 

إلا أن الدراسات التفصيلية على هذه الدويات لم تستکمل إلا بعد استخدام 
المداهج والأساليب العلمية الحديثة من صور جوية ومرئيات فضائية لمساحات 
واسعة وطرق كيميائية لتحليل الصخور والمعادن ووسائل تحديد عمر الصخور 
بواسطة النشائر المشعة وغيرها. وقد قام توزو ولسون بدراسة الالاف من الصور 
الجوية للدرع الكددى» ولاحظ أنه فى منطقتين من الدرع احداهما حول بحيرة 
سوبيريور والأخرى بالقرب من بحيرة سليف الكبرى كانت جميع الأدلة نشير 
إلى أن صخور الدرع الكندى القديمة كانت فى الأصل حمماً بركانية تتألف من 


۳۵ 


جج جا 
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شکل )٦٦(‏ 
تكون الدروع القديمة عند تصادم أقواس الجزرالمحيطية والاحواض البحرية الهامشية 


۳۳۹ 


a‏ مرحلة ارساب 


شكل (AY)‏ 
تطورنمو القارات تبعأ لأضافة السلاسل الجبلية الهامشية 


۱۳۷ 


صخور خضراء تعرف بالأوفيوليت» وأن هذه الحمم قد تشوهت فى وقت تکوینها 
ولكنها بقيت كذلك دون أن يطرأ عليها أى تغيير. وترتكز على هذه الحمم 
القديمة فى بعض الأماكن صخور رسوبية قديمة لم تتأثر قط بالحرارة 
أو بعملیات التحول أثناء فترات تكوين الجبال. ويحيط بهذه الصخور النارية 
القديمة صخور متحولة هى صخور النيس يتداخل فيها كتل من الجرانيت 
والجرانوديوريت. ويفصل الصخور القديمة عن النيس شقوق ضخمة مملوءة 
بترسبات ركاز من النحاس والرصاص والقصدير. وتكوّن الصخور النارية 
القديمة والمتحولة (النيس) الدرع الكندى الذى يمثل النواة التی نمت حولها 
القارة الأمريكية الشمالية, 

وقد استطاع ولسون تقدير عمر هذه الصخور القديمة بطريقة النظائر المشعة 
ب ۲۵۰۰ مليون سنة أما الصخور البللورية الأخرى والمتحولة والتى يتكون منها 
باقى الدرع فكانت أحدث Lae‏ ولکنها تتدرج فى الحداثة بالابتعاد نحو الخارج 
عن الصخور النارية القديمة فيبلغ عمر القريبة منها ۱۵۰۰ مليون سنةء وتلك 
التى تبعد عدها عمرها ۱۰۰۰ ملیون, أما ا لصخور التى تبعد أكثر من ذلك وتقع 
عند حافة الدرع فلا يزيد عمرها عن ۵۰۰ مليون سنةء أى أنها أشبه بحلقات كل 
حلقة تتكون بعد الأخرى. وكانت الدتيجة التى أقرها ولسون أن قارة أمريكا 
الشمالية نمت نحو الخارج من نواة مستقرة لم يطرأ عليها تغيرات لمدة طویلق 
وأن هذه الدواة الداخلية المتكونة من الحمم القديمة لم تتعرض لتغيرات كبيرة 
خلال العصور الجيولوجية بینما تشير الدلائل إلى أن الصخور الخارجية التى 
تكون حدود الدرع قد تعرضت للتقلبات والاضطرابات العنيفة التی تصحب 
عمليات تكوين الجبال. 

وقد قام ولسون بدراسة الدرع الاسترالى ودرع أفريقيا ودرع البرازيل وقارن 
بينها وبين الدرع الکندی ولاحظ فى كل درع (نواة) وجود منطقة فى مركزها 
تتكون من حمم نارية قديمة تحيط بها انكسارات وشقوق غنية بركاز القصدير 
والنحاس والرصاص ثم حلقات من الصخور المتحولة.القديمة والصخور 
الرسوبية الأخرى التى تتدرج فى الحداثة كلما اتجهنا نحو الأطراف . وقد توصل 
بأبحاثه الدقيقة هذه إلى أن لكل قارة نواتها ودرعها وأن جميع الدروع مكونة 
من نفس النوع الصخرى ولها نفس العمر. 


YTA 


الکتل القارية (الدروع) القديمة في القارات المختامه 

اولا: قارة أوريا : 
ALS -١‏ فیٹو - سکاندیا: 

أطلق رامزى هذا الاسم عام ۱۸۹۸ على المنطقة التى تشمل شبه جزيرة 
اسکندیناوه وفنلندا وشبه جزيرة كولا وكاريليا الشرقية . وقد Sal‏ تقسیم هذه 
المنطقة تكتونياً إلى قسمين رئيسيين الأول يشمل النطاق الجبلى الغربى وقد نشأ 
أثناء الحركة الكاليدونية والثانى ويشمل الكتلة البلطية. والكتلة البلطية تمثل هی 
ALS,‏ الرصيف الروسی النوأة التى نمت حولها بالتدريج قارة اوريا . وھی كتلة 
ثابتة قديمة لم يغمرها البحر طوال العصور الجيولوجية الا فترات صغيرة ولد 
فإن الصخور الاركية القديمة تظهر واضحة على مساحات كبيرة من سطح 
الارض ويغطيها هنا وهناك صخور رملة ذات أصلى قاری كما تغطى بعض 
أجزائها صخور بركانية طفحية aby.‏ تعرضت هذه الكتلة لعوامل التعريه 
فتحولت إلى سهل تحاتى خلال القترة الأولى من الزمن الأول. ثم طغت عليها 
مياه البحر فى العصور المتأخرة من الزمن الأول وأرسب فوقها بعض الارسابات 
الجيرية الب حرية التی أتت تت عليها عوامل التعرية ولم يبق منها الا آثارفى 
الأحواض المدخفضة المنعزلةء ومدذ ذلك الوقت لم تغمرها مياه البحر علی 
الاطلاق. .ثم حدثت ت فى عصر البليستوسين الغزوات الجليدية وتراكم الجليد 
بسمك عظيم عليها ونتيجة لضغطه الشديد فقد هبطت الأرض تحته إلى أسفل 
وعندما a‏ غمر البحر الأجزا اء الأكثر انخفاضاً مكوناً البحر البلطی والشواهد 
۱ تدل على أن حركة الرفع فى قاع البحر الباطى بعد تراجع الجلید ما زالت 
مستمرة حتی الان وأن البحر البلطی آخذاً فى الانکماش. 

وتتحدد الكتلة البلطية من الشرق بخط يبدأ من البحر الأبيض ویمر 
ببحیرتی أوينجا ولادوجا حتی خلیج فنلندا. ومن الشمال المحیط القطبی 
الشمالى. ومن الغرب الجبال الالتوائية الكاليدونية الاسكنديناوية. ولکن بعض 
الدراسين یرون أن قاع بحر الشمال والجزء الشرقی من الجزيرة البريطانية جزءآ 
من الكتلة البلطية وأن جبال اسکتلنده ما هى إلا امتداد لجبال اسکندیناوم ولذلك 
فان الحد الغربی يتزحزح لیضم هذه الجهات نمو ا وت 
البلطى حداً لها فى هذا الاتجاه (شكل 58) . 


۳۳۹ 


۲- كتل الرصیف الروسي : 

تمتد هذه الكتلة إلى الشرق من الكتلة البلطیة وتنتشر فوق ما يقرب من ۲۵" 
عرضية. وتتألف القاعدة من صخور نارية ومتحولة قديمة لم يصبها 
الاضطراب منذ ما قبل الكمبرى. ويعلو هذه الصخور طبقات أفقية من رواسب 
قارية وشبه قارية وقد تراكمت كلها اما على سطح الأرض أو فى بحار داخلية 
كانت Lis‏ نتيجة لطغيان مياه البحر على مناطقها المنخفضة وهذه الارسابات 
ترجم إلى الزمنين الأول والثانی ولكن عوامل التعرية قد قضت على بعض منها 
وظهرت على سطح الأرض الصخور الاركية القديمة ولكن فى بقاع محدودة 
جداً. ولذلك فإن سطح هذه الكتلة يبدو متموجا فى تموجات واسعة. ويبدوان 
القسم الجنوبى من كتلة الرصيف الروسى قد تأثر بعمليات انكسارية فى عصور 
حديثة نسبياً ترتب عليها هبوط قسمه الذى بقع إلى الشمال من بحر قزوين بينما 
ارتفع قسمه الذى ب يقع إلى الشمال من البحر الأسود . وقد أدت حركة الرفع هذه 
إلى تجديد شباب الأنهار التی تصب فى البحر وهی آنهار الدن والدنيبر والدونتز 
وعمقت مجراها وكشفت عن ثروة معدنية عظيمة كالحديد والفحم والمنجنیز. 

يحد كتلة الرصيف الروسی من الشمال المحيط القطبى الشمالى. ومن 
سو ی و سر . وتنتمى 
جبال تيمان إلى حركة الالتواء الکالیدونی. ويحده من الشرق جبال اورال وهی 
تابعة لحركة الالتواء الهرسينى ومن الجنوب الشرقى جبال اوست يورت التى 
تعتبر مكملة للجبال الأورالية وهی تمتد بين بحر قزوين وبحر آرال. ويحده من 
الجنوب سلاسل جبال القوقاز والبلقان والكريات وجميعها تنتمی إلى الحركة 
الألبية الحديئة» ويحده من الغرب البحر البلطى . أما المسافة بين البحر البلطى 
وجبال الكريات فالخط الفاصل غير واضح لأن الارسابات على هذه الكتلة وعلى 
السهل الألمانى متشابهة . ولكن الجسات العميقة بینت أن | لسهل الألمانی مرتكز 
على جذور جبال هرسيدية قديمة أتت على قممها عوامل التعرية. وبناء على 
ذلك يكون الرصيف الروسى مستقل تماماً فى بنائه عن السهل الألمانى. 

ومجاورة كتلة الرصيف الروسى إلى كتلة فيلو - سكائديا - وتشابه الكتاتين 
فى البداء جعل الدارسون يعتقدون أنهما كتلة أركية واحدة بحيث تظهر 
التكوينات الأركية القديمة فى جزء منها هی منطقة فيلو- سکاندیا وتختفی فى 
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الجزء الآخر تحت طبقات رسوبية وهذا الجزء هوالذى تتألف منه كتلة 
الرصيف الروسى (شکل ۹). 

وإذا اعتبرنا الكتلتين كتلة واحدة نلاحظ أنها محاطة بدائرة من الالتواءات 
بعضها ناتج عن AS pall‏ الكاليدونية مثل She‏ تيمان واسكنديناوه والبعض 
الآخر من التواءات هرسينية كما هو الحال فى جبال اورال وأوست يورت وجذور 
الجبال التى يرتكز عليها السهل الألمانى والثالث من التواءات البية وهی جبال 
القوقاز والبلقان والکریات. 

وجميع هذه التواءات قد تكونت إلى جائب الكتلة القديمة فى عصور مختلفة 
وكل منها تسبب فى زيادة رقعة الأرض اليابسة. ولهذا يمكن القول أن الكتلة 
البلطية مع كتلة الرصيف الروسی كانت النواة القديمة التى نمت حولها القارة 
الاوربية (شكل ۷۰). 
شانیا: قارة آسيا : 
-١‏ گتلة سييريا (انجارا) : 

إلى الشرق من جبال أورال الهرسينية النشأة تمتد المنطقة المعروفة جغرافیاً 
بشمال آسیا وهی المنطقة التى تلصرف مياهها نحو المحيط القطبی الشمالى 
والتى تتميز بمناخ قارى متطرف وتمتد حتى المحيط الهادى شرقاً. وهذه 
المنطقة هی المعروفة باسم كتلة سيبريا أو أنجارا. ويستدل من المعلومات القليلة 
أنها شبيهة بالكتلة البلطية وكتلة الرصيف الروسی فی أن القاعدة التى ترتكز 
عليها من صخور أركية قديمة نارية.متحولة تعلوها تكوينات رسويية من الأزمدة 
الأول والثالث والرابع. وهذه التكوينات الرسوبية تمتد على شكل طبقات أفقية 
وهی من النوع الذى يترسب فى البحار الداخلية الضعلة التى تطفی مياهها 
على كتل القارات. 

ويحد الكتلة السيبيرية من الغرب جبال أورال ومن الشمال جبال بيرانجا 
التی تمتد فى شبه جزيرة تايمير وهی من النوع الکالیدونی ويحدها من الشرق 
جبال فرخويانسك وهی البية النشأة ويحدها من الجنوب مجموعة الجبال التى 
تمتد فی وسط آسیا إلى الجنوب من بحيرة بايكال. 


f 


ل 
و 
۱ 
من 
لزه 
و ری 
عا لشمالية خاد 
البك + yy‏ 
بی 
یکا 
مرل 
چرینلند وأ 
2 
وربا 
و 
۶ 
ليبا 
5 الب 
اد 
0 
a‏ 
محاو 


شکل )8( 


n 


'الوحدات التكتونية لقارة أوريا 


شكل (۷۰) 


نل Swe Sedans “SS‏ ] نطاحم الله الک سوہ 


ويقسم كوبر هذه الكتلة إلى فسمين شرقی وغربى يفصلهما نهر ينسى. 
ویمیز القسم الغريى أنه منخفض وأن الصخور الاركية التى يتكون منها تختفى 
تحت ارسابات حديثة من الزمن الرابع وهی من النوع القاری . Lal‏ السم الشرقى 
فإنه أكثر ارتفاعاً وأن التكوينات الاركية القديمة تظهر فی أغلب أجزائه على 
السطح, وأحياناً تغطى بارسابات من الزمن الأول على شكل طبقات افقية. 
وتمتاز ارسابات الكمبرى بسمكها الكبير فى حين أن ارسابات السيلورى رقيقة. 
كما يمتاز الجزء الشرقى بكثرة الانكسارات فتوجد مجموعة انکسارات كبيرة فى 
منطقتى اناريار وبحيرة بايكال التى تظهر على شكل مدرج اخدودى يحده من 
الغرب جبال سايان ومن الشرق جبال بايكال. 

وعند النظر إلى كتلة سيبيريا بقسميها الشرقى والغربى على أنهما كتلة 
واحدة یتضح لنا أنها تشبه الكتلة البلطية الكبيرة فى أنها محاطة من جميع 
جوانبها بالتواءات من حركات مختلفة أضافت إليها أجزاء جديدة من اليايس 
تدریجیاً (شکل ۷۱) ۰ 

ALS -۲‏ الصين + 
تظهر الصخور الأركية القديمة فى كثير من أجزاء الصین وهی تدل على 
وجود ALS‏ صلبة قديمة فى هذا المکان الذی تشغله الان . وقد سبب وقوف هذه 
الكتلة وعدم قابلیتها لعوامل الطی والالتواء لصلابتها وقدمها آمام حركة الالتواء 
الألبى من أن تواصل سیرها نحو الشرق فأجبرتها عى الانحراف والتحول الى 

الاتجاه الجنوبى وهی الجبال التی تتکون منها مجموعة الهيمالايا. 

وتمتد كتلة الصین بحيث تشغل منطقة منشوریا ومنطقة السهول الشمالية 
للصین ومنطقة الهضبة الجنوبية وکانت تمتد أوسع من ذلك ناحية الشرق 
فتشمل الجهات الشرقية مثل البحر الأصفر وبحر الصین الشمالی وبحر الصین 
الجنوبی. وحدود كتلة الصین هذه هی: الحد الشرقی تمخله جبال سیخوتا ألن 
التی تمتد فى شرق منشوریا وأقواس الجزر التی توجد على امتداد تلك الجبال 
حتی جزر الغلبین Liste‏ ویحدها من الغرب جبال خنجان وهضبة اوردرس 
وهضبة یونان . وجبال خنجان جبال انكسارية نمتد على طول انکسار کبیر 
هبطت فيه الارض على الجانب الشرقی وظل الجانب الغربى مرتفعاً کحائط هو 


۳1۵ 


الذى يكون جبال خنجان. وهضبة أوردوس هضبة انكسارية هی الأخرى هبطت 
الأرض من حولها وتركتها مرتفعة . أما هضبة يونان فهى تتألف من سلاسل 
التوائية حديفة معقدة تمتد فى اتجاه شمالى جنوبى لوقوف ALS‏ الصين أمامها 
فحالت دون امتدادها من الغرب إلى الشرق وقلبتها إلى الاتجاه الشمالى 
الجنوبى. 

ويقسم كتلة الصين القديمة الصلبة جبال تسن لنج شان الممتدة فى وسطها 
إلى قسمين كبيرين: شمالى ويشمل منطقة منشوريا وسهل الصين الشمالى. 
وجنوبی وتتألف منه هضبة الصين الجدوبية. وتختفى الصخور الاركية فى 
القسمین تحت الصخور الرسوبية القارية وتلك التى ترسبت فى البحار الضحلة. 
وقد تأثرت هذه الكتلة بالانكسارات لصلابتها وقد سبق أن ذكرنا أن جبال 
خنجان انكسارية التشأة. وهناك انکسار آخر تأثرت به المنطقة الساحلية وهبطت 
على طوله المنطقة التى يشغلها بحر اليابان الان» وبقى الجانب الآخر من 
الانكسار Lidl,‏ كحائط تتكون منه جبال سيخوتا ألن. وهذا الكسران المتوازيان 
يكونان ما يعرف بالانكسار السلمی وتمثل منطقة منغوليا الدرجة الأولى وسهول 
منشوريا الدرجة الثانية وقاع بحر اليابان الدرجة الثالثة والأخيرة. 

وقد أثبتت الدراسات الحديثة خطأ الاعتقاد بوجود كتلة ثابتة قديمة تشمل 
كل شمال الصين من هضبة أوردوس حتى شبه جزيرة كوريا. فقد تبين أن 
أجزاء كبيرة من شمال الصين قد أصابها التواء حدث فی الزمن الثانى يعرف 
باسم التواء نيشان وقد حدث هذا الالتواء فى دورین الأول بعد الجوراسی 
وصحبه انبثاقات بركانية جرانيتية والثانى بعد الكريتاسى. ويرى العلماء أن هذا 
الاننواء هو مقدمة للحركة الالتوائية الألبية العالمية. وعلى هذا فان كتلة الصين 
تقتصر على ما يأتى : 
)1( كتلة شمال شرق الصین: وتشمل القسم الجنوبی من منشوريا والدطاق 

المتاخم للبحر الأصفر Ley‏ فيه اقليم شانتونج. 

(ب) كتلة جنوب شرق الصين: وتمند من اليانجتسى حتى هضبة يونان. 


(ج) هضبة أوردوس. 
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؟- AS‏ هضبة الدكن +١‏ 

هى شبه جزيرة تمثل قسماً منعزلاً عن قارة جندوانا أضيف إلى أساس قارة 
آسيا وهی على شكل مثلث يقع رأسه إلى الجنوب وقاعدته فى الشمال وتفصله 
سيول نهرى رو وال ن ۱ Alaa a‏ مو و مود 
طبقة صخرية تعرف بتكوينات ree‏ التى تنسب للعصر الالجونى (عصر ما 
قبل الكمبرى) . وهذه الصخور كلها مغطاة بارسابات من الأنواع القارية دليل 
على عدم وقوعها تحت سطح البحر. . ولا تظهر التكوينات القديمة - الاركية 
والالجونية - على سطح الأرض الا فى منطقة تلال أرافالى فى اقليم 
راجبوتانا. 

ومن التكوينات الرسويية الهامة التى تراکمت على سطح هذه الكتلة تلك 
التى تعرف بتكوينات جندوانا وهى رواسب قارية وتوجد لها نظائر فى كل من 
افريقيا واستراليا وأمريكا الجنوبية تشبهها تماماً فى التكوينات وفى تتابع الطبقات 
مما يدل على أن هناك علاقة ما كانت تربط هذه الأجزاء بعضها ببعض . ويؤيد 
تلك العلاقة وجود آثار لعصر جليدى تأثرت به هذه الجهات جميعها. 

وقد تأثرت هذه الكتلة بالغورانات البركانية فى العصر الكريتاسى خرجت 
بسببها مقادير هائلة من اللافا البركانية غطت أجزاء بلغت مساحتها حوالى 
نصف مليون كيلو متر مربع. وقد خرجت هذه الطفوح على ثلاث فترات كانت 
تفصل بين كل منها فترة هدوء نسبى استطاعت عوامل التعرية أن تغير معالمها 
وتنشأ ارسابات قارية معظمها فى مياه عذبة قبل أن تأتى طبقة لافا جديدة 
تغطيها . وقد أصاب هضبة الدكن حركة رفع صاحبت الزحزحة التى أدت إلى 
تكسر كتلة جددوانا . وقد أخذت حركة الرفع هذه ميلاً نحو الشرق وانحداراً شديد 
نحو الغرب ولذا فان شب شبكة التصريف النهرى على سطح الهضبة تتجه نحو 
الشرق (شکل 77) . 

وهكذا يلاحظ رو قارة آسيا تنكون من وحدات تكتونية متباينة قديمة هی 
الكتل الصلبة وحديقة هی نطاقات الحركات الالتوائية (شکل ۷۳) . 
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الوحدات التكتونية لقارة آسیا 
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ثالثاء قارة أفریقیا 2 

تتركب هذه القارة من ALS‏ قديمة واحدة هی كتلة افریقیا. وتتركب هذه 
الكتلة من قاعدة اركية قديمة تتداخل فيها أجسام الباثوليت الجرائيتية الضخمة 
التى تبدو ظاهرة على طول الساحل الغربى من مصب نهر الاورائج حتى ساحل 
خليج غينياء كما تظهر فى أجزاء فسيحة من شرقى افريقيا وقى داخل الصحراء 
الكبرى وجنوب السودان وفوق هذه القاعدة تستقر طبقات صخرية سميكة 
ضخمة تنتمى لعصر ما قبل الكمبرى (الالجونی) . ويمكن تقسيم هذه الكتلة إلى 
أربعة أقسام حتى يسهل دراستها (VE JSS)‏ 
ALS -١‏ جنوب افریقیا : 

ترتکز على القاعدة الاركية فى هذا القسم مجموعة من الطبقات التی تنتمی 
إلى أوائل العصر الالجونی تتكون فى آغلبها من الکوارتزیت وترتکز قوقها 
طبقات من آواخر العصر الالجونی وأوائل الکمبری وتتألف من صخور قارية 
رملية» وفی بعض المناطق من صخور جيرية دلوميتية تدل على الأصل 
البحرى» ویلی ذلك إلى أعلى طفوح بركانية. وفی أواخر السیلوری ارسبت 
طبقات قارية تسمی بطبقات الکاب ثم ارسابات بحرية تابعة للعصر الدیفونی ثم 
صخور رملية تنسب إلى العصر الفحمی . ولقد عانت كل هذه الطبقات فى اقلیم 
الکاب من حركة التوائية منتظمة امتدت من أواخر العصر الکربونی حتی العصر 
التریاسی وانتجت سلسلة جبلية تأخذ اتجاهاً عاماً من الشرق إلى الغرب ولکن فى 
طرفها الغربى تنحنی نحو الشمال الغربى ویتخذ هذا دلیلا" على ارتباط سابق 
بینها وبين نظاثرها فى أمريكا الجنويية فى شرق البرازیل. وبسبب هذه الحركة 
الالتوائية نشأ حوض عظيم الاتساع إلى الشرق منها یسمی حوض الكارو. وفوق 
قاعه المسمى بسطح ما قبل الكارو تراكمت طبقات الكارو Karroo‏ العظيمة 
السمك وتتألف من طبقات رسوبية قارية إرسبت فوق قاع الجوض المنخفض 
الذى كان مستمراً فى الانخفاض فى الفترة من أواخر العصر الکریونی حتى 
أوائل العصر الجوارسى أى فى نفس الفترة التى حدث فيها الالتواء السابق ذكره . 
وقد سادت عوامل التعرية عصرى الجوارسى والكريتاسى حولت المنطقة إلى 
سهل تحاتى يعرف باسم سهل ما بعد الكارو. هذا وتعزى التضاريس الحالية 
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لكتلة جنوب افريقيا إلى الحركات الأرضية التى أخذت تشتد ابتداء من عصر 
الايوسين . 
؟- كتلة شرق افريقيا والحبشة وبلاد العرب : 

يبدو التتابع الطبقى أبسط مما سبق فى المنطقة الممتدة من نهر الزمبيرى 
إلى هضبة الحبشة إلى شبه الجزيرة العربية وإلى مشارف حوض الکونغو, إذ 
ترتکز فوق الصخور الاركية القديمة بقايا تکوینات تابعة للعصر الالجونى وآثار 
قليلة من تكوينات أوائل الزمن الأول. كما نجد هنا أيضاً طبقات الكارو ولكنها 
ليست بنفس السمك السابق ذكره فى كتلة جنوب افریقیا۔ Lal‏ النطاق الساحلى فقد 
th‏ بطغيان مياه المحيط الهندی فتراكمت فوقه طبقات بحرية ابتداء من العصر 
البرمى حتى عصر المايوسين. ولقد تأثرت أراضى الصومال والحبشة والجزيرة 
العربية أيضاً بالذیذبات البحرية بين طغيان وانحسار. فبعد طغيان البحر 
الجوراسى اعقبته حركة رفع عديفة ثم تلى ذلك طغيان البحر فى أوائل 
الکریتاسی» وفوق هذه التکویتات التى ارسبت خلال الطغيان البحرى الكريتاسى 
ارتكزت طفوح اللافا العظيمة التى انبثقت فى أواخر العصر الكريتاسى وفى أثناء 
الزمن الثالث. وهذه الطفوح كانت مصاحبة لحركات انكسارية استمرت دائبة 
طوال الزمنين الثالث والرابع وهی المسئولة عن نشأة الاخدود الافريقى العظيم 
وفروعه العديدة والذى كان سبباً فى حدوث ظاهرات جغرافية هامة كالبحر 
الأحمر وخلجان عدن والسويس والعقبة والبحيرات الاخدودية والبحر الميت 
وفصل شبه الجزيرة العربية عن افريقيا. 
؟- كتلة حوض الكنغو (وسط أفريقيا) : 

وهی عبارة عن ALS‏ قديمة تعرضت لهبوط مستمر وتحيط بها الکتل 
القديمة الأخرى من قارة أفريقيا الأكثر منها ارتفاعاً. وفی اقلیم کاتانجا ترتکز 
فوق ارسابات أواخر العصر الالجونی مجموعة صخرية قارية النشأة تماثل 
طبقات الکارو. وتملاً حوض الكنغو الأن رواسب تنتمى للزمنین الثالث والرابع 
وکثیر منها بحیری. وقد تأثر القسم الشرقی للحوض بالحرکات الانكسارية فى 
شرق أفريقيا أما الحائط الغربی الذی يبدأ من أنجولا حتى الکامیرون فقد عانی 
من حرکات رفع متکررة. 
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۱ كتلة شمال افریقیا (الصحراء الكبري)‎ -٤ 

تمتد كتلة وسط افریقیا القديمة نحو الشمال أسفل الهضبة الافريقية الشمالية 
الضخمة بمیل عام فى نفس الاتجاه وهی تمٹل أساس القسم الأعظم من 
الصحراء الکبری من المحيط الأطلسى غرياً حتی هضبة الحبشة شرقاً. وقد 
تأثرت هذه القاعدة بحركات التوائية حدئت قبل عصر الكمبرى. وتمتد الطبقات 
الرملية القارية التابعة للزمن الأول أفقياً وتغطى قسم كبير من الهضبة الافريقية 
الشمالية وقد طغى البحر الكريتاسى على هذه الكتلة وارسبت طبقات رملية 
وجيرية. ويبدوأن خليج غانا قد اتصل بالبحر المتوسط عبر الكتلة خلال فترة 
من فترات العصر الكريتاسى (فترة التورونى) . وفوق الرواسب الكريتاسية ترتكز 
رواسب الايوسين البحرية وهی محدودة الانتشار. وتنتمى صخور الحجر الرملی 
النوبى فى جزئها الأسفل إلى العصر الکریونی» أما القسم العلوى منها فينسب 
جزئياً للعصر الجوراسى ومعظمه للعصر الکریتاسی . 
رابعاء قارة استراليا (كتلة استرالیا) : 

تشغل كتلة استراليا القديمة هضبة استراليا الغريية والسهول الوسطى التى 
تمتد من خليج کربنتاریا فى الشمال إلى الخلیج الاسترالى العظيم فى الجنویب. 
وتتکون هذه الكتلة من صخور اركية قديمة نارية ومتحولة شديدة الصلابة. وقد 
كانت تمتد هذه الكتلة فى مساحة أكبر من ذلك إذ كانت تضم الجزء الجنوبى 
من جزيرة نيوغينيا وكذلك جزيرة تسمانیا. وهذه الكتلة تعتبر جزءاً متطرفاً من 
قارة جندوانا القديمة انفصلت عنها. ويميز الهضبة الاسترالية الغريية انها لم 
تنغمر بمیاه البحر على الاطلاق طوال عصورها الجيولوجية ولذلك فهى تتغطى 
بصخور رسوبية قارية النشأة . 

وقد تراكمت فى المنطقة المحصورة بين الهضبة الغربية والسهول الوسطى 
رواسب تابعة للزمن الأول من الصخور الجيرية دلالة على طغيان مياه البحر 
على هذه المنطقة أثناء القسم الأول من الزمن الأول وخاصة العصر الكمبرى. 
أما السهول الوسطى فقد ارسبت فوقها تكويدات الاوردوفيشى والسيلورى 
والديفونى . وتبلغ الرواسب القديمة هذه أوج سمكها ونموها فى الشرق حيث 
التوت أثناء الحركة الهرسينية مكوئة لللطاق الجبلی الساحلى. 
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وقد بدأ الزمن الثانى بسيادة الظروف القارية فتراكمت ارسابات رملية أثداء 
العصر التبرياسى. أما فی العصر الکریتاسی فقد طغى البحر من الشمال على 
أجزاء فسيحة من السهول الوسطى ثم تراجع عنها وترك ورائه بحيرة عظيمة 
الاتساع تراكمت فيها رواسب عظيمة السمك. وفى أوائل الزمن الثالث طغى 
البحر مرة أخرى ولكنه أتى هذه المرة من الجنوب وغطى السهل الأدنى 
لحوض نهر مورى. وقد تأثرت القارة فى أواخر عصر البليوسين بحركات 
تكتونية صحبتها انبخاقات بركانية وغطت طفوح البازلت أجزاء من الجهات 
الشرقية وتأثرت الهضبة الغربية بعدة انکسارات كما تسببت هذه الحركة فى 
اعطاء الهضبة مظهرها التضاریسی الحالى (شكل ۷۵). 
خامسا: قارة أمريكا الشمالية (الكتلة اللورذسية أوالكتدية) : 

تولف الكتلة اللورنسیة (الكندية) ol il‏ التى تمت حولها قارة آمریکا الشمالية 
وهی تشبه الكتل الصلبة الأخرى فى آنها تتكون من صخور اركية قديمة نارية 
ومتحولة. ولكن يبدو أنها لم تبلغ فى صلابتها مبلغ قوة وصلابة الكتل الأخرى 
التی لم تتأثر بالحركات الالتوائية فقد تأثرت هی بحركات التوائية قديمة سابقة 
للحرکة الالتوائية الكاليدونية. وأول هذه الحركات هى الحركة اللورنسية ثم تلتها 
الحركة الالجومية وأخيراً الحركة الكيلارنية. 

ومنذ أوائل العصر الكمبرى بقيت الكتلة الکددیة بارزة فوق الماء ولم تطفى 
عليها مياه البحر فيما عدا أجزاء محدودة lag‏ غزاها البحر أثناء أواخر ذلك 
العصرء sual,‏ ینعدم وجود الرواسب اپتدام من هذا العصر حتى عصر 
البلیستوسین . ولذلك فقد تأثرت بعوامل التعرية الأرضية طوال هذه و 
وحولتها إلى سهل تحتاتى. 

وتشمل هذه الكتلة عدا مجموعة الجزر الواقعة فى المحيط القطبى الشمالى 
المنطقة القارية المحيطة بخليج هدسن ويحد هذه المنطقة خط يمتد من ساحل 
المحيط الشمالى بالقرب من مصب نهر ماكنزى ويمر ببحيرات الدب الكبير 
وجريت سليف واتابسکا وونبج والبحيرات الخمس العظمى ونهر أوتاوه ونهر 
سانت لورانس ابتداء من مدينة مونتريال حتى مصبه. 

وينتمى إلى هذه الكتلة أيضا منطقة السهول الوسطى فى أمريكا الشمالية OY‏ 
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الوحدات التكتونية لقارة استراٹیا 
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صخورها هى الأخرى اركية قديمة ولكن بدلا من أن تظهر على سطح الأرض 
نجدها مغطاة بطبقات أفقية من رواسب الازمنة الجيولوجية الاول والثانی 
والثالث وفى هذه الحالة تكون منطقة السهول الوسطى هذه شبيهة بمنطقة 
الرصيف الروسى فى القارة الاوربية. 

وقد تراكمت حول هذه النواة القديمة الممثلة فى الكتلة الكندية وكتلة السهول 
الوسطى كميات عظيمة من الرواسب فى البحار الجيولوجية القديمة المتاخمة لها 
فی الشرق والغرب وقد التوت هذه الرواسب فيما بعد مكونة للمرتفعات التى 
اتحدت مع الكتل مكونة لقارة أمريكا الشمالية الحالية. ولقد كانت الحركات 
الالتوائية تأتى Latha‏ من الخارج ناحية النواه ولذلك نرى امتداد المرتفعات يتجه 
دائماً من الشمال إلى الجنوب كما هو ملاحظ فى مرتفعات الابلاش الهرسينية 
فى الشرق ومرتفعات الكورد يلليرا الألبية وفى الغرب (شكل )۷١‏ . 
سادسا: قارة أمريكا الجثوبية : 
ALES -١‏ البرازيل وجيانا : 

تتكون هذه الكتلة من صخور أركية نارية ومتحولة قديمة مثلها مثل بقیه 
الكتل الصلبة الأخرى. وقد ظلت هذه الكتلة أرضاً يابسة طوال عصور جيولوجية 
عديدة لم یطفی عليها البحر الا جزئياً ونادراً ولهذا فقد أصابتها عوامل النحت 
كما تعرضت لحركات الرفع والانکسار» وتوجد بها جذور Sha‏ الجونية تتداخل 
فيها صخور جرانيتية وکوارتزية. ويندر وجود رواسب تتبع العصر الكمبرى كما 
تنعدم وجود الرواسب الاورد وفيشية والسيلورية» ولكن منذ أواخر العصر 
السیلوری طغى البحر على الجزء الواقع بين کتلة البرازیل وكتلة جيانا وقد ترك 
ارساباته الجيريةء ولم تخبت للآن أن هذه الصخور الجيرية تنتمى إلى ذلك 
العصر السیلوری. وفى المنطقة الوسطى من هذه الكتلة والتی يشغلها الآن 
حوض الامزون تغطى الرواسب النهرية مساحات كبيرة» وهذه الارسابات تمتد 
على شكل نطاقات حلقية متداخلة تبدأ بالحلقة الخارجية القديمة ثم تليها حلقة 
أحدث منها إلى أن تنتهى فى الوسط بأحدث التكوينات < جميعاً والتی يخترقها 
نهر الأمزون وروافده. ويستدل من هذه الحلقات الارسابية النهرية أن هذا 
الحوض المذخفض قد غمرته المياه وتراكمت على قاعه التکوینات الرسوبية 
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الوحدات التكتونية لقارة أمريكا الشمالية 
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قوق الصخور النارية وكونت طبقات افقية وكانت المساحة المائية تنكمش 
تدریجیاً وتترك ورائها الارسابات على شكل حلقات فتكون القديمة عند 
الأطراف وهی التى انحسرت عنها الماء أولاً والحديئة جداً فى الوسط حیث أنها 
ارسبت فى الدور الأخير قبل تمام اطماء هذه البحيرة الداخلية الواسعة. 

وتقع بين كتلة البرازيل جسيانا وجبال الاندیز الألبية أحسواض قديمة 
تمثل حواف لهذه الكتلة تجرى عليها الآن أنهار أورينوكو والمنابع المليا 
للأمزون وبارانا وباراجوای. وتتصل هذه الأحواض بعضها ببعض عن طريق 
شريط من الأراضى المنخفضة تمتد على السفوح الشرقية للسلاسل الجبلية 
الغريية . 

ویلاحظ أيضا أن التکوینات التی تشغل حوض الأمزون تتاخمها عند 
آطرافها تکوینات أقدم منهاء فالی الجتوب منها فى الاقليم الواسع الذى يمتد بين 
ما توجروسو والمنطقة الساحلية توجد تکوینات كريتاسية وإلى جانبها تکوینات 
تابعة للعصرین الفحمی ثم الدیفونی وأخيراً تکوینات ماتوجرسو النارية القديمة 
التی تتألف منها كتلة البرازیل. وإلى الشمال من رواسب الأمزون فى الاقلیم 
الذی يجاور میناژس والاقلیم الممتد جنوب بارا توجد تکوینات سيلورية؛ ومن 
خلفها تلال جیانا النارية القديمة. 

وتحيط بكتلة البرازیل - جیانا مناطق التوائية مختلفة اتسعت على حسابها 
القارة» فإلى الغرب تمتد سلاسل الاندیز الالبية» وإلى الشمال تمتد هذه السلاسل 
بعد أن تنحرف نحو الشرق ویصل امتدادها حتی جزيرة ترینداد. وإلى الشرق 
توجد بقايا التواءات كاليدونية فى الأجزاء الشرقية من هضبة البرازيل. أما إلى 
الجدوب فتوجد التواءات بعضها كاليدونى يشبه تلك التى توجد شرق البرازيل 
ولذلك أطلق عليها اسم الالتواءات البرازيليدية» وبعضها الآخر هرسينى تدخل 
فى تكوينه مجموعة الرواسب التى تمتاز بها قارة جندوانا القديمة ولهذا أطلق 
عليها اسم الالتواءات الجندوانيدية. وهذه الالتواءات تشتمل على بقايا نباتية من 
حفريات الجلوسوبتريس وآثار جليدية متمثلة فى صخور التلليت مما يدل على أن 
هناك صلة ما تربط هذه الكتلة بباقى القارات الجدوبية: افريقيا - الهدد - 
استراليا. 
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۲- کنله يتاجونيا : 

إلى الجنوب من الالتواءات البرازيليدية والجندوانيدية توجد كتلة بتاجونيا 
ويبدوأن هذه الكتلة قريبة الشبه بكتلة انتاركتيكا. ويريط هذه الكتلة بكتلة 
البرازيل جيانا التواءات قديمة ترجع إلى العصر الكريتاسى تعرف باسم 
الالتواءات البتاجونيدية وهذه تمتد إلى الشرق من جبال الانديز وملتصقة بها. 
وكذلك يربطها يكتلة البرازيل - جيانا امتداد سلسلة الأحواض والأراضى 
المنخفضة التى تمتد على التخوم الشرقية للمرتفعات الغربية. 

وقد نمت كتلة بتاجونيا تجاه الغرب بواسطة القوس الجنوبی لسلسلة جبال 
الانديز الألبية والتى تتميز هنا بأنها سلسلة فردية وليست مزدوجة كما هی الحال 
عند الجانب الغربى لكتلة البرازیل - Gla‏ (شكل ۷۷) . 
سابعا؛ القارة القطبية الجئوبية AGS)‏ انتاركتيكا) : 

تمكن مورى منذ نحو تسعين عاماً - بناء على المشاهدات والأبحاث - من 
الاستدلال على وجود كتلة أرضية متصلة الأجزاء تتكون منها القارة القطبية 
الجنوبية وقدر مساحتها بنحو ۰ مليون كيلو متر مریم . ولقد أثبتت الأبحاث 
التى قامت بها الرحلات العلمية صحة تقديرات مورى الا نها رفعت المساحة 
إلى ١4‏ مليون كيلو متر مریع. ويغطى هذه القارة طبقة ضخمة سميكة جداً من 
الجليد» هذا ولا تزال معلوماتنا عنها قليلة . 

ويمكن تقسيم القارة إلى قسمين متميزين: أحدهما يقع إلى الشرق من 
ہو ا ع و 
استراليا وأفريقيا وأمريكا الجنوبية . وتعو التكوينات AS YI‏ صخور جيرية سب 
للعصر الكمبرى تتداخل معها صخور طفحية تابعة للفترة ما بين الكمبرى 
والفحمی . ويغطى ذلك طبقات سميكة من الحجر الرملی تنسب مستوياتها 
السفلى إلى العصر الفحمى لوجود حفريات نبات جلوسویتریس, والأجزاء العليا 
إلى العصر البرمی وریما إلى أوائل التریاسی ثم ينتهى التتابع الطبقى بتكوينات 
تشبه طبقات الكارو بأفريقيا وطبقات الهند وتسمانیا ٠‏ وقد تعرض هذا القسم إلى 
انكسارات تظهر بوضوح على سواحل بحر روس . 

ويختلف pall‏ الغربى من كتلة انتاركتيكا WGA‏ كبيرآ عن القسم الشرقى 
وقد أمكن معرفته من الدراسات التى تمت تمت فى شبه جزيرة جراهام لاند. وقد 
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تبين أن تركيبه الجيولوجى يشبه تماماً تركيب كتلة بتاجونيا وجبال الانديز 
المتاخمة لها. ويعتقد أن هناك وصلة قديمة بين الكتلتين عبر جزر سوث أوركنيز 
وسوث ساندوتش وسوث جورجيا. ويتركب الجزء الغربى من جبال جراهام لاند 
من صخور نارية تنسب إلى الزمن الثانى وهی تماثل نظائرها فى غرب الانديز. 
كما نجد تكوينات رملية WY,‏ بازلتية وتوفا بركانية تشبه تكوينات المولاس فى 
بتاجونيا. وهذه المرتفعات قد تكونت منذ نهاية الزمن الكانى واستمرت أثناء 
الزمن الثالث كما هو الحال فى جبال اندیز بتاجونيا. (شكل 78) . 
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نطاقات الضعف في قشرة الأرض 
(الأحواض البحرية القديمة ونظم المرتمعات) 

عرصنا فيما سبق دراسة عن الكتل القارية القديمة الثابتة؛ ويبقى لٹا أن 
نتناول بالدراسة تلك النطاقات من القشرة التى اتسمت بالتحرك وعدم LY)‏ 
أثناء فترات طويلة من التاريخ الجيولوجى للأرض. ويطلق على هذه النطاقات 
عبارة الأحواض البحرية البنائية Lal, Geosynclines‏ الأحواضن البحرية 
الهامشية. وقد ثبت بما لا يدع مجالاً للشك أن الصخور التى تترکب منها 
السلاسل الجبلية الالتوائية فى العالم قد ارسبت فى تلك الأحواض البحرية. 

وکان «هول» Hall‏ .1 أول من تبين الصلة والارتباط الوثيق بين الأحواض 
البحرية القديمة والسلاسل الجبلية وأن تلك البحار القديمة تختلف اختلافاً كبيراً 
عن البحار والمحيطات الحالية. ولكن الفضل يرجع إلى Haug eg ys‏ فى تفسير 
نشاة ونمو هذه البحار القديمة ورسم لها خرائط تبين توزيعها فى مختلف 
الفترات الجيولوجية القديمة وصوّرها فى نطاقات بحرية تحف بالكتل القارية أو 
تفصل بينها ويعتقد هوج أن هذه البحار القديمة كانت على شكل نطاقات ضيقة 
وعميقة من المياه تمتد طولياً لمسافات بعيدة؛ وكانت تفصل أثناء الزمن الثانى 
بين الكتل القارية الآتية : 
-١‏ كتلة شمال الأطلسى. 
alas -۳‏ افریقیا والبرازيل. 
ALS - 4‏ استراليا والھند ومدغشقر. 
۵- كتلة قارة المحيط الهادى. 

وقد اضيف إلى الکتل القارية من وقت لآخر آرض يابسة جديدة عن طريق 
التواء ورفع الرواسب التى تراكمت على قيعان تلك الأحواض البحرية القديمة. 
وتوزيع «هوج» لهذه البحار بهذا الشكل لا يترك فراغاً حوضياً یتسم لمياه 
المحيطات. ويبدو أنه عند توزيعه لهذه البحار قد وضع فى اعتباره ما يشاهده 
الآن من كثرة الارساب فى مناطق الأرصفة القارية الحالية, 
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ويحسن أن نطلق على المسطحات البحرية التى تكونت فى مكانها السلاسل 
الجيلية البحار الهامشية وهی تلك التى تتاخم القارات وهی منطقة الرصيف 
القارى. إذ يتوافق هذا المفهوم مع ما نراه الآن من توزيع اليابس والماء. وهذه 
البحار الهامشية لا تكون عميقة بشكل واضح ولکنها أميل إلى الضحالة منها إلى 
العمق. وكانت المفتتات التى تحملها عوامل التعرية وتلقى بها فى تلك البحار 
تترسب على قيعانها وهی رواسب من نوع ارسابات البحار الضحلة. وکلما 
ازدادت كمية الرواسب وعظم سمكها وبالتالى ثقلها فإن قاع هذه البحار يهبط 
إلى أسفل بمقدار ما أرسب عليه» أى يظل عمق البحر ثابتاً تقریباً مهما كانت 
كمية الرواسب التی تنتهى إليه . والدلیل على ذلك أن تكوينات الجبال الالتوائية 
المرتفعة الحالية تتكون من صخور ذات أصل بحرى ضحل . ويبلغ ارتفاع هذه 
الجبال آلاف عديدة من الأقدام؛ فجبال الأبلاش بأمريكا الشمالية التى تتكون من 
یقت پل اکسا عفر الف قدم رجبال ماد ای بغزي هده 
القارة التی يبلغ سمك طبقاتها عشرة آلاف قدم بها من الأدلة الوفيرة ما يغبت 
أن المياه التی ترسبت فیها كانت ضحلة للغاية منها الحفريات الخشبية 
وعلامات التموج وبقايا القشریات المائية العديدة التى لا تعيش الا فی المياه 
الضحلة. ويبدو أن كتلة الطبقات كلها هذه كانت تهبط بنفس المعدل الذى كانت 
تترسب به الطبقات فوق السطح. وبالا ختصار يمكن وضع قاعدة عامة وهى أنه 
فى البحار الهامشية التى ترسبت فيها مقادير كبيرة من المادة الصخرية فان هذا 
الترسب كان يصحبه انخفاض فى الكتلة كلها (نظرية توازن القشرة الأرضية) . 

أما عن كيفية تكون الجبال فان ايفانس يرى أن الأجزاء من قاع البحر 
الهامش التى هبطت وتقوست إلى أسفل أكثر من غيرها بسبب ثقل الرواسب قد 
أصبحت فى نطاق أكثر حرارة - بسبب قربها من باطن الأرض وبسبب الضغط 
الهائل 0 عليها من الأرسانات التی فوقها - ومن ثم تناقصت poe‏ 
مواد السيما أسفل الجزء من القشرۃ الاخذ فى اه كما یتسبب فى وت 
اضطراب فى حالة التوازن الأرضى . وباشتداد الضغرط الناتجة عن تحرك 
السیما تلتوی تلك الطبقات الارسابية الضعيفة» ولما كانت تتکون من مواد أخف 
من مواد السیما فانها تمیل إلى الصعود والاندفاع ومن ثم تتکون المرتفعات. ثم 
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ينشأ بحر هامشى آخر بجوار المرتفعات الحديثة التى برزت وأصبحت جزءاً من 
اليابس تتراكم فيه الرواسب التى تجرفها عوامل التعرية من المرتفعات فتبداً 
بذلك دورة ممائلة جديدة . وبذلك فإنه يمكن أن نميز بصورة عامة بين ثلاثة 
أدوار فى تاريخ الحوض البحرى : 
الدورالاول: پتمٹثل فی نشوئه نتيجة للهبوط والارساب. 
الدورالثاني؛ تنثنی بعض آأجزائه. 
الدورالثالث: بتمثل فى تقلصه والتوائه وظهور المرتفعات من الارسابات التی 
كانت تشغل قاعه. 

وقد وضع توزو ولسون نظرية آخری فى نشأة الجبال تتلخص فى أنه 
بمجرد أن تکونت الجزر القارية الصلبة فان عوامل التفتت والتعرية بدأت تعمل 
عملها» وانجرفت الرواسب من الیابس وأرسبت فى البحار الهامشية ذات العمق 
المحدود المجاورة لهذه الجزر القارية. وقد أخذت قشرة الأرض تحت ثقل 
الرواسب فى الهبوط؛ ونتيجة لهذا الهبوط حدثت تصدعات» وموقع هذه 
التصدعات هو حافة الرصيف القارى (البحر الهامشی) المشقل بالرواسب 
المواجهة للبحر أو المحيط. وعلى طول هذه الكسور التى کثیراً ما تكون على 
شكل قوس تتصاعد الغازات وسوائل القلويات والسيليكات والحمم البركانية. وقد 
ساهمت هذه التدفقات فى تكون المحيطات والقارات والغلاف الغازى المحيط 
بالأرض. وإذا أخذت القشرة فى الهبوط تحت ثقل الرواسب» والتصدع فى 
شقوق منحدية فلابد أن تحدث زلازل عديفة هزت سواحل القارات. وقد عملت 
هذه الهزات على خروج كميات كبيرة من اللافا البركانية كونت أقواس جزرية 
على طول الشقوق والتصدعات. كما عملت على انضغاط الرواسب فى قاع 
البحر الهامش والتوائها وارتفاعها على شكل أقواس جبلية. ومن أمثلة الأقواس 
الجزرية البركانية التي تكونت على طول خط التشققات المنحنى الذى كان سبباً 
فى نشأتهاء جزر الوشيان وجزر كوريل وجزر اليابان وماریانا والفلبین» وتسمى 
هذه الجزر بالأقواس الجبلية الابتدائية 

وتسمى الجبال التى تكونت تجاه الشاطئ بفعل التواء الرواسب بالجبال 
الثانوية . وتبدو هذه الجبال الثانوية على شكل قوس أيضاً ولکنه مقعر بالنسبة 


تلف 


لقوس الجزر الابتدائبة» ولكنه لا يواجه LLG‏ القوس الابتدائی بل يواجه ملتقی 
قوسين ابتدائيين هكذا ١‏ ) . 

ويهبط قاع البحر بالقرب من شاطئ أقواس الجزر الابتدائية المواجه للمحيط 
فجأة إلى هوة عمیقة؛ أى يتكون أخدود محيطى تصل فيه المياه إلى عمق 
أعماقها. وتصل الأخاديد القريبة من شواطئ جزر اليابان والفلبين ومریانا إلى 
أعماق تبلغ أكثر من ثلاثين ألف قدم. وكثيراً ما تكون هذه الخنادق مملوءة 
oa‏ مخمة من الوناد البرکاتی اللا ومن مواد متفتتة جرفتها المیاه من 
الجزر. وإذا ما نت اسب كافية لملء الخنادق العميقة التوت جذورها 
وارتفعت لتكون قوساً Lit‏ من الجزر يوازى القوس الجزرى الابتدائی ویسمی 
أيضاً «ابتدائیا؛ وهذه الجزر التى تكون الصف الخارجى لما أصبح قوسا مزدوجاً 
من الجزر ينم عن أصلها صخورها التى تتکون من رواسب بركانية وحفريات 
حيوانات تعيش فى المياه العميقة لا الساحلية. وتعتبر جزيرة كودياك أحدى هذه 
الجزر التی ارتفعت من أخدود جزر الوشیانء وجزيرتا ترينداد وبربادوس أيضاً 
تكونتا من اخدود جزر الهند الغربية. وهكذا فقد يحف بالقارة سلسلة مزدوجة من 
الجزر. بيد أن المواد المتفتتة من الجزر البركانية تجرف إلى المسطح المائى 
الذى يفصلها عن القارةء وفى الوقت نفسه تصب الأنهار التى بالقارة مياهها 
المحملة بالرواسب فى نفس هذا المسطح المائى أو البحر الداخلى فيرتفع قاعه 
طبقة فوق طبقة ثم يمتلئ كما يمتلئ الآن بحر اليابان. وبمضى الزمن يتحول ما 
كان قاعاً للمحيط إلى يابس وهكذا تتصل الجزر بالقارۃء ویصبح للقارة حافة 
جديدة مكونة من صف واحد أو صفين مزدوجين من الجبال الابتدائية . 

وظاهرياً قد لا تشبه جبال قوس ساحلى جزراً على مبعدة من الشاطئ على 
شكل قوس منحنى ولكن العين الفاحصة لا تجد صعوبة فی تمییزها . وهذا هو 
الحال فى جبال کوردیلرا الأمريكية فهی نموذج لقوس مزدوج من الجبال 
الابتدائية على طول ساحل قارة أمريكا الشمالية الغربی» ويتكون قوسها الداخلى 
الذى يعرف باسم جبال كاسكاد وجبال سييرا من انبثاقات بركانية ويتكون قوسها 
الخارجى ويسمى سلسلة الجبال الساحلية من رواسب بركانية ترسبت عند أعماق 
مائية كبيرة (شكل ۷۹) 


۳۹۹ 


شکل (۷۹) 
تمتد جزروجبال ,ايتدائية, على طول ساحل المحيط الهادي. وتواجهها أقواس 
الجبال « الثانوية, - سلسلة جبال الروكى 


أما إذا كان لا يوجد إلا قوس واحد من الجزرء فلا يكون ثمة كذلك إلا قوسا 
واحداً من الجبال» كما يوجد بعد الساحل مباشرة خندق عميق . وتعتبر جبال الانديز 
الواقعة بين سانتياجو واکوادور هی واحدة من مثل هذه السلاسل الفردية. 

وقد تبين لتوزوولسون وعلماء الطبيعة الأرضية الذين يدرسون تصدعات 
الأرض التى تقع على الحافة الخارجية للبحار الهامشية المثقلة بالرواسب والتی 
كانت هی الطليعة فى نمو القارات» أن هذه التصدعات لم تكن مجزأة تحدث على 
انفراد بل يبدو أنها ظاهرة مترابطة تشمل الأرض. فقد كان يحيط بالأرض منطقتان 
تنحصر فيهما الشقوق, الأولى تحيط بالأرض فى اتجاه شرقی غربى تقريباً مخترقة 
البحر المتوسط ووسط آسيا وجنوبھا وجزر اندونیسپا وميلانيزيا ونیوزیلنداء والثانية 
تدور حول الأرض من الجنوب إلى الشمال وترند مرة ة آخری . وتبتدی) من اندونیسیا 
وتدور فى اتجاه عقرب الساعة مارة بطول الساحل الاسپوی الشرفی ثم ترتد جنوباً 
على طول الساحل الغربى للأمريكتيين إلى قارة انتاركتيكا. وتلتقی المنطقتان 
وتتقاطعان فى JSS‏ ضخم يشبه حرف 7 الأفرنجى . وحيث تاتقي المنطفتان توجد 
أشد مناطق الأرض اضطراباً جيولوجياً وهی المنطقة التى تشغلها اندونیسیا 


TY 


وميلانيزيا. وعلى طول خطوط حرف 1 تقع جميع الزلازل العميقة كما يوجد فيها 
جميع البراکین» وفيها أيضا ترتفع فى أقواس منحنية تمتد إلى مسافات بعيدة 
جميع جبال الأرض حديئة الالتواء. والجبال التى تترامى على طول ذراعى 
حرف ۲ هی خليط مربك من سلاسل بركانية ونارية ورسوبية. (شكل ۰)۸۰ 


(A+) شكل‎ 


منطقتي تصدع الأرض الكبيرة التي تحيط بها علي هيئة حرف 1 الأفرنجي. وفيها 
تقع جميع الزلازل وفيها ارتمعت کل الجبال الألبية الحديثة 

وإذا كان ولسون على صواب فيما ذهب اليه فان القارات تنمو بترتيب معینء 
فقی المركز ينبغى أن توجد منطقة الدرع أو النواه 5 ثم يتلوها قوس ثانوى ثم منطقة 
وسطى تم قوس ابتدائى منفرد أو مزدوج من الجبال أو الجزر ويأتى أخيراً ما 
يسمى بالمنطقة الأمامية» فهل هذا هوالترتيب الفعلی لقارات العالم. 

المناطق الرئيسية فى قارة أمريكا الشمالية هى السهول الداخلية والدرع 
الکندی» وفى الغرب تعد سلاسل الروكى المرتفعة القوس الثانوى وهضاب يوكن 
وكولومبيا البركانية والحوض الکییر والمكسيك تكون المنطقة الوسطى» وجبال 
کوردیللرا الكبرى الممتدة من الاسكا إلى ما بعد المكسيك تكون القوى الابتدائى 
المزدوج. وفيما.وراء ذلك تمتد المنطقة الأمامية وهی المحيط الهادى. ويوجد 
بالساحل الشرقى للقارة نمط ممائل وان لم يكن بنفس الوضوح نتيجة لقدمه. 

والمنطقة الرئيسية بأمريكا الجدريية هى الدرع الواقع بالجزء الشرقی من 
القارة ثم تأتى الجبال الثانوية التى تكاد تلتحم بجبال الائدیز دون أن يكون بينهما 


۲۸ 


منطقة وسطىء وعلى طول الساحلين الشمالی والغربى تكون الجبال قوسا ابتدائياً 
مزدوجاً. وفی الجزء الأوسط الغربی من القارة لا يواجه المحيط - المنطقة 
الأمامية - الا صف واحد من الجبال. 

ويقول توزو ولسون: :ان الامط يتكرر بنظام يلفت النظرء بحيث أنه لا يمكن 
أن يكون وليد الصدفة؛ . 
الحركات البانية للجبال وتوزیع الجبال الناشئة عثها : 

حدئت فيما بعد العصر الكمبرى ثلاث حركات التوائية رئيسية هى: AS pall‏ 
الكاليدونية التى حدثت فى أواخر العصر السيلورى وأوائل العصر الديفونى» 
والحركة الهرسينية فى العصرين الفحمى والبرمى» والحركة الألبية التى ظلت 
نشطة من أواخر الزمن الثانى حتى انتهاء الزمن الثالث. ولقد تأكد حدوث فترات 
التوائیة أخرى فيما قبل العصر الكمبرى ولكن معلوماتنا عنها لا تزال ضئيلة. 
(شکل ۸۱ 

التواءات ما قبل الکمبری: آمکن التعرف على ثلاث حرکات التوائية حدثت 
فیما قبل العصر الکمبری وذلك فی اقلیم البحیرات العظمی فی أمريكا الشمالية. 
وتعرف الحركة الأولى بالحركة اللورنسية؛ وقد شملت مجموعة كبيرة من 
الرواسب وصحبتها نشاط برکانی عنیف . ولقد نحتت جبالها بمضی الزمن» ونشأ 
حوض بحری تراکمت فيه الرواسب التی ضفطت والتوت أثناء الحركة التی تلتها 
وهی الحركة الالجومية. وقد صحب هذه الحركة أيضاً نشاط برکانی وتحول فى 
الصخور وتبع ذلك فترة هدوء طويلة تعرضت فیها تلك الجبال لعملیات التعرية 
فتحولت إلى سهل تحاتى . وفی أثناء الحركة الثالثة » وهی الحركة الكيلارنية 
التوت هذه الرواسب التى تراکمت فى الحوض الجدید ورفعت مكونة للالتواءات 
الكيلارنية التی تعرضت بدورها لعوامل التعرية فتحولت إلى سهل تحاتی ارسبت 
فوقه طبقات صخرية تنتمی للعصور الأولى من الزمن الأول. 

آما توزیع الجبال الكاليدونية والهرسينية والألبية فى قارات العالم فیمکن 
تلخیصها فى الجدول التالی : 


۲۹۹ 


(لولخر المیلوری وأُراثل الدبقونی) . 


الألبية 
(آراخر الزمن الثانی ومعظم الزمن 


جدول رقم OY)‏ 
توزیع الجبال الكاليد ونية والهرسينية والألبية في قارات العالم 


جبال: بیرانجا - شمال شرق جبال سایان - 
الطرف الجنوبى لبحيرة بليكال - الحوض الأعلى 
لنهر انجارا - الحوض الأوسط لتهر لينا. 


مرتفعات: التاى - سايان - بايكال - خدجان - 
حوض زتجاريا - تيان شان - فرغانة - حوض 
تاریم - مرتفعات الای - تسن لنج شان - سهوب 
القرغيز - مرتفعات تشوجوكر فى اليابان جنوب 
جزيرة هتشو- أجزاء من الملایر. 


جبال بتطس - طوروس - سلاسل الترکستان کون 
لن - يونان - انام - زاجروس - عسمان 
-الهیمالایا - جزر تیکوبار - اتدامان - جزر 
سوندا - الأقواس الجزيرية: الوشیان - كوريل 
اليابان - ريوكيو - الفلبين - غينيا الجديدة. 


۳۷۰ 


جبال جوواره - أجزاء من 


سلملة الكاب - هضبة مراکش - 
أطلس العلیا - الأجزاء الشمالية من 
السحراء الکبزی. 


جبال آطلس رامتدادها فى جزيرة 


چپال: کالپدرنیا (اسکتلندا)- اسكتديناوا - abe‏ 
هبریدا - شمال عرب فیرلندا - جزيرة سبیتزبرجن 
حقل القحم البلجیکی فوجت لاند - السودیت - 
أجزاء من البرانس الفرتسية - تایمان. 


جنوب الجزيرة انبريطانية - غرب فرنسا للجبال 
الانكسارية كلها تنيع هذه للحركة - هضية المزیتا - 
مرتفعات بریتاتی - جتوب غرب ايرلتدا - حوضص 
ob,‏ (انجلترا) کورنول - حوض باریس - هضبة 
الرين - هضية فرتسا الوسطى - للفوج - الغاية 
السوداء - هضبة بوهيميا - أجزاء من السوديت - 
جبال الاورال وامتدادها فى جزيرة ترقایا زيميليا - 
مرتفعات الهارتز - منطقة الدونیتز. 

سیراتیفادا - البراتس - بروفانس - الألب الكريات 
- ترانسلفانیا - البلقان - القوقاز - الاپنین - الألب 
الدينارية - بندس - کریت. 


الكاليدوتية 
(أولخر السیلوری SSA,‏ الديقوني) . 


(أواخر الزمن الخاتى ومعظم الزمن 
للثالث يلغت أوجهاً فى الميوسين) - 


لا توجد بها التواءات ~All‏ 


ید | الحافة الشرقية اكتلة البراريل. شمال | غي 


وشمال غرب الارجنتين فى المنملقة 
المعروقة باسم سييرات البمباس 
وهى الانتواءات التی يعبر عنها 
بالبرازيليدية. 


المنطقة الواقعة بين بتاجرنیا وسهول | غير 


البمیاس حيث تمتد مرتفعات سيرا 


تاندل - سیرا دی كورد وبا - سيرا 


جبال روكى - کورد یالرا 


دی فنتاناء 


جبال منطقة جراهام 
لاند سلسلة الولايات 
المتحد:ة المستمرة فى 
منطقتى جرانیت لاند 
وجرنیل لاند. 


شکل (۸۱) 
الوحدات التكتونية لقارات العالم 


۳۷۲ 


القوى الداخلية (التكتونية) المشكلة لسطح الأرض 
أو ؛ الحرگات الباطنية البطینه. 
-١‏ الحرگات الاييروجيئية البانية للقارات. 
؟- الحركات الأوروجينية البانية للجبال. 
الالتواعانت ؛ 
آنواع ۱ لالتواعات. 
Si‏ الا لتواءات فی تضاریس سطح الأرض. 
الاتكسارات : 
أنواع الانکسارات 
اثرالانکسارات فى تشكيل سطح الأرض. 
ثانيأ: الحركات الباطتية المجائیة السريعة. 
-١‏ الزلازل. 
تصٹیف اٹزلازل۔ 
شدة الزلازل. 
توزيع الزلازل في العائم۔ 
أقاليم الزلازل. 
آثرانزلازل في تشكيل سطح الارض. 
؟- البراكين. 
أنواع الأجسام البركانية (البراكين). 
توزيع البراكين في العالم. 
أثرالبراكين والظاهرات التضاريسية الناجمة عنها. 
۳- اليتابيع والتافورات الحارة. 
المداخن. 
الینابیع الحارد. 
التاقورات الحارة. 
توزیع الناهورات والینابیع الحارة في العالم. 


wr 


المٴصل الخامس 
القوی الداخلية (التكتوئية) 


المشكلة لسطح الأرض 
تتأثر القشرة الأرضية بقوى مختلفة تعمل على تشكيلها فى مجموعة من 


الظاهرات التضاريسية مصدرها عوامل داخلية أو باطنية Endogenctic‏ وتعرف 

بالقوى التكتونية 76:0«16. وهذه القوى هی المسئولة عن نشأة الظاهرات 

التضاريسية الأصلية المعروفة بتضاريس المرتبة الأولى التى تشمل اليابس 
(القارات) والماء (الأحواض البحرية والمحيطية) ء وأيصاً تضاریس المرتبة 
الثانية التی توجد ضمن تضاریس المرتبة الأولى وتشمل نطاقات الجبال الممتدة 

والهضاب الكبرى والأحواض والبحار الداخلية. 
وتنقسم الحركات التكتونية التى تصيب قشرة الأرض إلى نوعين رئیسیین : 

اولا : حركات باطنية بطيكة تظهر آثارها بعد مضى فترات زمنية طويلة تقدر 
بعشرات ومثات الملايين من السنين. 

خانياء حركات باطنية فجائية وسريعة تظھر آثارها على سطح الأرض بصورة 

سريعة وتتمثل فى الزلازل والبراكين والنافورات الحارة. 
yl‏ الحركات الباطئية البطيئة 
تدقسم الحركات الباطنية البطيئة إلى قسمين : 

Epeirogenic Movement حرکات رأسية وتسمى بالحركات الإبيروجينية‎ -١ 
وتعرف بحركات بناء القارات» وتتم بصورة بطيلة وتعمل فى المستوى‎ 
الرأسى وتؤدى إلى رفع وخفض القشرة الأرضية. وتتأثر بها مناطق واسعة‎ 
ويترتب عليها ظهور أجزاء كبيرة من قيعان البحار وتصبح أرضاً يابسة‎ 
متسعة؛ أو هبوط مناطق شاسعة من الیابس تحت سطح البحر وتحولها إلى‎ 
مسطحات بحرية. وترجع تلك الحركات إلى حركات توازن القشرة‎ 
٠ الأرضية وإلى ال ضطرابات والتغیرات التی تحدث فى مواد باطن الارض‎ 

۲- حركات أفقية وتسمى بالحركات الأوروجيدية Orogenic Movement‏ 
وتعرف بالحركات البائیة للجبال» وتتم أيضاً بصورة بطيكة وتعمل فى 


۳۷۵ 


المستوى الأفقى أى أنها حركات جانبية تؤدى إلى التواء وتکسر صخور 

القشرة الأرضية فهى حركات ضغط وشد. وهذه الحركات هي المسئولة 

عن تكوين السلاسل الجبلية العظمى فى العالم . 

والدوعان السابقان من الحركات الباطنية البطيئة» وأن تميز کل منهما عن 
الآخر إلا أنهما يرتبطان ببعضهما ارتباطاً List,‏ فالحركات الرأسية یصاحبها 
حركات أفقية والحركات الأفقية يصاحبها حركات رأسية. 


الحركات الأوروجينية (الالتواءات والانكسارات): 


تلعب الالتواءات والانكسارات دوراً Ts‏ فى اعطاء سطح a‏ عض الظاهرات 
التضاريسية البارزة المميزة له - وإذا كانت الالتواءات أبلغ أثرا فى ذلك ؛ فان 
الانکسارات تظهر علاماتها واضحة فى أجزاء متفرقة من سطح الأرض. 
وتعرف الالتواءات والانكسارات بالتراكيب الذانوية لأنها حدثت فى زمن لاحق 
لزمن نشأة الصخورء بمعنى أنها لم تنشاً مصاحبة لتكون الصخرء أى أنها تكونت 
والصخر فى حالته الصخرية المتصلبة. 
-١‏ الالتواعات Folds‏ : 

هى عبارة عن تجعدات أو انثناءات فى القشرة الأرضية نتيجة خضوع تلك 
القشرة للجاذبية الأرضية والتی يتولد عنها قوى ضغط جانبية ت تؤدى إلى تلك 
التجعدات التى تعرف بالالتواءات. وتعتبر مناطق الأحواض البنائية المعروفة 
بالأحواض الجيولوجية Geosynclines‏ المكان المداسب لتجعد والتواء الصخور. 
وتتوقف قابلية صخور القشرة للالتواء على الصفات الأساسية للصخرء وعلى 
مقدار الضغط الذى يتعرض له. ويتألف أى التواء من قسم محدب إلى 
أعلى 6 وقسم مقعر إلى أسفل 6 ويتركب كل التواء من 
العناصر التالية: المستوى المحورى Axial Plane‏ - المحور Axis‏ - الجناحان 
Limbs‏ - القمة Crest‏ (فی حالة الالتواء المحدب) وتسمى أحياناً بالهامة - 
القاع Trough‏ (فی حالة الالتواء المقعر ) ويسمى أحياناً بالقعر - زاوية ميل 
المستوى المحورى عن المستوى الأفقى» زاری ية ميل المستوى المحورى عن 
المستوى الرأسى - زاويتى ميل الجناحين (شكل ۸۲) - 


۷٦ 


Sos CN tr 
التكرى اذرای‎ or 
عم النرى الما کے‎ ۲ 


op مهم‎ 


شکل (۸۲) 
عناص رالالتواء 


انسواع الالتواءات: 
يمكن تمییز أنواع عديدة من الالتواءات تبعاً لاتجاه ميل الجناحين بعيداً عن 
المستوى المحورى أو نحو المستوى المحوری» وتبعاً لزاوية ميل المستوى 
المحورى عن المستوى الأفقى» وأيضاً تبعاً لميل المستوى المحورى عن 
المستوى الرأسى (شكل (AY‏ 
) { ) الالتواء المحدب المتمائل أو المتتظم yay Symmetrical Anticline‏ 
التواء تنثنى فيه الصخور all‏ أعلى ويميل الجناحان نحو الخارج بعيداً عن 
المستوى المحورى أى إلى أسفل وبزوايا متساوية نتيجة لأن المستوى 
المحورى فى وضع رأسى تماما وأيضأ غير مائل عن المستوى الأفقى. 
(ب) الالتواء المقعرالمتماخل iSymmetrical Syncline‏ وهو التواء تنثلى فيه 
الصسخور إلى آسفل» ويميل الجداحان لحو الداخل أى نحو المستوی 
المحوری أى یتجه الجداحان إلى أعلى ویکونا متباعدین وزاویتی میلهما 


۷۷ 


شکل (AY)‏ 
الأنواع الرئيسية للالتواعات 


۲۷۸ 


متساویتان» كما أن المستوى المحورى فى وضع رأسى تماماً وغير مائل 

على المستوى الأفقی . 

ويلاحظ عند تآكل قمة الالتواء المحدب أو أعالى جناحى الالتواء المقعر 
بفعل عوامل التعريةء فان جزاء من الطبقات الصخرية المكونة للالتواء تظهر 
وتنكشف على سطح الأرض وتسمی بالمكاشف Outcrops‏ على جانبی المستوى 
المحورى. وفى حالة الالتواء المحدب توجد مكاشف الطبقات الأقدم عند المركز 
أى عند المستوى المحورى ويتعاقب على الجائبين مكاشف الطبقات الحديثة 
فالأحدث فالأحدث. أما فی حالة الالتواء المقعر فان مكاشف الطبقات الأحدث 
تكون فى المركز عند المستوى المحورى ويتعاقب على الجانبين مكاشف الطبقات 

القديمة فالاقدم فالاقدم . 

(ج) الالتواء غير اتمتمائل sAssymmetrical Fold‏ وهو التواء - محدب أو 
مقعر - لا تتساوى فيه زاويتى ميل الجناحين على جانبی Ee‏ 
المحوری» وهذا يعنى أن المستوى المحورى مائل بالنسبة للمستوى الراسى 

(د) الالتواء أحادي الميل ۵ ۰31000011021 وهو التواء شبه سلمى فى 
الطبقات الأفقية أو خفيفة الميل . ويتكون من تغير فى قيمة زاوية الميل من 
خفيف إلى أكثر ميلا ثم يعود خفيفاً مرة أخرى. ولهذا الالتواء جناح واحد 
فقط One Limb‏ . 

(ه) الالتواء المقلوب Overturned Fold‏ وهو التواء يزيد فيه مقدار عدم التمائل 
حتی يزيد المیل على as!‏ الجناحین عن ۰۳۹۰ وفی هذه الحالة یکون 
المستوى المحوری مائلاً على أحد الجناحین وتحت الجناح الآخر جزئياً. 

( و ) الالتواء الناشم Recumbent Fold‏ وهو التواء یمخل آقصی حالات 
الانقلاب ویمکون جناحاه مائلین فى نفس الاتجاه؛ ویقترب المستوی 
المحوری من الوضع الأفقى حتی أن جناحى الالتواء یکونا تقریباً متوازیان 

والواحد منهما فوق الاخر. 

( ز ) الالتواء الفاطس or Plunging Fold‏ وصناز۳: رهو الالتواء المحدب أو 
المقعر الذی یکون فيه المستوی المحوری مائلاً عن المستوی الأفقى. 
وتعرف الزاوية السحصورة بين خط المحور والمستوی الأفقى بزاوية 
الغطس. 


۲۷۹ 


(ح ( الالتواءات المركبة Composite Folds‏ تمٹل الأنواع السابقة یت 
بسيطة تتكون من ثنية واحدة محدبة أو مفعرة وهناك أنواع من 
الالتواءات معقدة التركيب تتكون من عدة ثليات محدبة ومقعرة متتابعة 
قد تكون من نوع واحد أو من أنواع مختلفة . وإذا كان التركيب العام 
للالتواء المركب من النوع المحدب يسمى بالالتواء المحدب المركبء أما 
إذا كان اتجاهه العام مقعراً فيسمى بالالتواء المقعر المركب. 

(J)‏ القبة Dome‏ والحوض Basin‏ وهما تركيبان جیولوجیان يمل الأول التواء 
محدياً تمیل فيه الطبقات نحو الخارج وفی جمیع الاتجاهات وذلك من 
نقطة مركزية هی قمة القبة . وليس لهذا الالتواء مستوى محوری أو 
محور. ويمذل الثانی التواء مقعراً تمیل فيه الطبقات نحو نقطة مركزية 
داخلية من جميع الاتجاهات» وتمثل هذه النقطة مركز الحوض Laat,‏ 
لیس لهذا الالتواء مستوى محورى أو محور. وعندما يتعرض التركيب 

القبابى والتركيب الحوضىٍ لعوامل التعرية ويصبح سطح الأرض شبه 
مستوى أو مموج» يلاحظ أن مكاشف الطبقات تكون على شكل دوائر 
متحدة المركز تقريباً. وفى تركيب القبة يتدرج العمر النسبی للمكاشف 
الصخرية من الحديث إلى القديم وذلك بالاتجاه من الأطراف نهو 
المركزء وعلى العكس من ذلك بالنسبة لتركيب الحوض حیث يتدرج العمر 
النسبى للمكاشف من القديم إلى الحدیث بالاتجاه من الاطراف نحو 
الداخل. 

أث رالا لتواءات في تضاريس سطح الأرض ؛ 

عند ظهور الالتواءات على سطح الأرض فان المناطق المرتفعة ترا 
بالالتواء المحدب والمناطق المنخفضة ترتبط بالالتواء المقعر» أى أن eee‏ 

۱ سطح الأرض ترتبط ارکباطاً وثيقا کیب الجیولرجی: . ويعرف هذا المظهر 

التضاريسى بالمظهر التضاريسى الأصلى» كما يسمى سطح الأرض بالسطح 
الأصلى Initial Surface‏ . وينشأ عن الالتواءات المحدبة سلاسل جبلية قد تمتد 
لمسافات بعيدة وتضم تلك السلاسل Yost‏ متنوعة من الالتواءات. كما ينشأ عن 
الالتواءات المقعرة التى تمتد محاورها لمسافات مناسبة وقد تكون كبيرة أودية 
التوائية تجرى فى قيعانها مجارى نهرية. مثل أودية جبال الألب وجبال الجورا 
ووادى إيبروء وأيطا أودية جبال الروكى مثل وادى سان جواکین» وأودية جبال 

الهيمالايا خاصة فى تفريعاتها الجلويية الشرقية. 


Yat 


وعندما تنثنی الطبقات الصخریة فى التواءات محدبة ومقعرة متتابعة فإن 
الصخور التى تحدبت إلى أعلى تشغل مسافة أكبر من مسافتھا الاصلیةء 
ولتعويض هذا الفرق تتشقق الطبقات فى شقوق تكون أكثر عمفاً واتساعاً وأكثر 
عدداً وكثافة عند ded‏ التحدب فتصبح ضعيفة . أما الصخور التى تقعرت إلى 
أسفل فانها تشغل مسافة أقل من مسافتها الأصلية فتزداد اندماجاً وتماسكاً. 
وعندما تتعرض تلك التراكيب إلى عوامل التجوية والتعرية والإزالة وفى 
مقدمتها المياه الجارية فإنها تعمل على نحت وتفتيت الأجزاء المحدبة المرتفعة 
وتنقل موادها إلى الأجزاء المقعرة فيأخذ سطح الأولى فى الانخفاض بینما يأخذ 
سطح الثانية فى الارتفاع . وكثيرا ما Lis‏ عند قمم | لمحدبات مجارى نهرية 
تعرف بالأنهار التالية «Subsequent‏ ويتوالى عمليات alll‏ الرأسى والجانبى 
تتأکل القمة ويحل محلها منطقة حوضية مقعرة فى حين تتحول المقعرات نتيجة 
لتكدس الرواسب فیها وارتفاعها التدريجى | لی مناطق مرتفعة المدسوب. 
وتستغرق هذه العملية عادة أزمنة طويلة تقدر بملايين السنين خصوصاً إذا كانت 
الثنيات المحدبة pate nae‏ وصخورها جو مس . ویطلق على هذا 
والمناطق ہت مع الثئيات المحدبة اسم التضاريس أو الطبو babe‏ 
المعكوسة Reversed Topography‏ (شكل (Af‏ . 
٢‏ الاتكسارات Faults‏ + 
٠‏ الكسر هو صدع أو فاصل فى مجموعة من الصخور يصاحبه انزلاق 
أو حركة نسبية بين الصخور على جانبى الكسر. وهذه الحركة النسبية عبارة 
عن ما ازاحة راسية تودی إلى اختلاف فى المنسوب على جانبی الكسرء 
أو ازاحة أفقية تؤدى إلى التباعد عن المواقع الأصلية ٠‏ ویتراوح مقدار الازاحة 
من بضعة سنتيمترات إلى بضعة أمتار بل أحياناً تصل الازاحة إلى عشرات 
ومنات الأمتار. وتحدث الحركة الناشئة من تكون الصدوع فجأة أو على فترات 
متلاحقة؛ Lal,‏ تحدث ببطء شديد بحیث Ye‏ پشعر بها الانسان . ويتألف 
الانكسار من عناصر توضح طبيعة الحركة المسببة له والناجمة عنه هی 
(شكل (Ao‏ : 


i )‏ ( مستوی الانکسار Fault Plane‏ وهو المستری الذى پحدث عنده الکسر فى 
الصخور وقد يكون رأسیا أو مائلا. 
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hint ۳ 1 .‏ کی 
شکل (:۸) 


أ- مرا حل تکون التضاریس (الطبوغرافیا ) المعكوسة. 
ب- مجسم یوضح ظاهرة التضاريس المعكوسة نتيجة نشاط التعرية التهرية علي 
محاورا لا لنواعات المحدية 


(ب) خط الانکسار Fault Line‏ وهو الخط الناتج من تقاطم مستوی الانکسار 
مع سطح الأرض. 

(ج) ميل الانكسار Dip of Fault‏ وهو الزاوية الرأسية المحصورة بين المستوى 
الأفقى ومستوى الانكسار. 

( د ) الحائط العلوي Hanging Wall‏ والحائط السئلي Foot Wall‏ تسمى الكتل 
الصخرية التى تقع فوق مستوى الانكسار بالحائط العلوی؛ Lal‏ تلك الواقعة 
أسفله فتسمى بالحائط السفلى. وفى حالة الانكسارات الرأسية أى يكون 


YAY 


مانب الرهمی 


م البدثاية المطريية 


C 


et ازامة‎ = sue DP 


ىو ae‏ اة 
Po‏ ء weal Plt‏ 
هو ء الزیف 
نه ام 3 uw‏ الومياة 
8 3 زاوی لمي 
عامس ر وتان 
شکل (We)‏ 


مستوى الانكسار رأسياً تماما فلا يوجد حائط سفلى أو حائط علوى حيث 
أن الكتلتين اللتان يفصلهما مستوى الانكسار تقعان على جانبيه. 

(ه) نطاق الاتكسار2076 010ا52: وهو المنطقة التى یتم فيها سحق وطحن 
الصخور أثناء انزلاق الكتل الصخرية على مستری الانكسار. وقد تحدث 
عمليات تحول صخرى منخفض الدرجة نتيجة الحرارة الناجمة عن 
الاحتكاك الشديد أثناء الانزلاق. كما توجد انکسارات ثانوية عديدة موازية 
للانكسار الرئيسى وتعتبر صدی له . وفى الانکسارات الضخمة الرئيسية 
ذات الرمية الكبيرة یتسم نطاق الانكسار إلى مئات الأمتار وقد يصل إلى 
أكثر من كيلو متراً واحداً۔ 

( و ) الازاحةالرأسية(الرمية) Throw‏ وهی المسافة العمودية بين سطحين 
متناظرين لطبقة واحدة على جانبى مستوى الانكسار وتعرف أحياناً 
بالمرمى . ویتراوح مقدار الرمية بین بضعة سنتيمترات وبضعة مئات من 
الأمتار تبعاً لقوة الانكسار. 

)3( الازاحة الأفقيةم511 ۷۰۱( وهی المسافة الأفقية بين نقطتين - كانتا فى 
الأصل نقطة واحدة - على جانبی مستوى الانكسار. 

( ح ) الازاحة المضريية Strike Slip‏ وهی المسافة الأفقية التى تعبر عن 
الحركة النسبية بين كتلة جانب المرمى وكتلة الجائب المعلق. 

( ط ) طول الانکسار Length‏ 116ئاه7: وهو طول خط الانکسارء وتمتد بعضش 
الانکسارات مدات الکیلو مترات بينما لا يزيد امتداد لابعض الآخر عن 
تبصعه 4 أمتار. 


آنواع ۱ لانکسارات ؛ 
تنتج الانکسارات ba)‏ عن عامل شد أو عامل ضغط للطبقات الصخرية لذا 
فإن تصنيف الانكسارات إلى أنواع یتوقف على نوع الحركة المحدثة للانکساں 
وأيضا طبيعة ترنیب مجموعات الانکسارات فی الصدوع المركبة 
(شکل (A‏ : 
) |( الاتكسار العادي (البسیط) Fault‏ ۷07۳۵:وهو ينتج عن حركات الشد 
والانزلاق» وتکون الرمية فى اتجاه ميل مستوی الصدع ٠.‏ ویلا حظ أن تأثير 
هذا النوع من الانكسارات هو ازدیاد المسافة الأففية التی كانت تغطيها 


۲۸٤ 


بسمہ 
ITI‏ 
OP‏ 


۲, خط الائکساں۔ 
-١‏ انکسار رأسى عمودی. 
۲- انکسار عادى (مائل) ۔ 
۳- اتكسار معكوس. 
-٤‏ تعاريف خاصة بالانكسار: (26) الازاحة الأفقية / م. 
(Y)‏ الازاحة الرأسية (مقدار رمية الانكسار)/م. 
(H)‏ زاوية ميل الانکسار عن المستوى الرأسى . 
۰- اتكسار زاحف (منزلق) . 
-٦‏ أرض تأثرت بمجموعة من الاتکسارات تعرف باسم الحوض والسلسلة. 
۷- انكسار فافژ. 
۸- انکسار آخدردی سلمی. 
۹- انکسار أخدردى ناتج عن عملية ضغط. 


شكل (۸) 
الأنواع الرئيسية للانكسارات 
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الطبقات أصلا. وتنشأ هذه الزيادة من أن صخور الحائط العلوى قد انزاقت 
إلى أسفل بالنسبة لصخور الحائط السفلى. 

(ب) الاتكسارالعكسي ۶۷۲٢٢٠٢ Fault‏ 11؛ ويعرف بانکسار الضغط وفيه تكون 
الرمية فى اکجاء عکس ميل مستری "هیدج an ore‏ 
عن ذلك قصر المسافة الأففية التى كانت تغطيها سنت ual‏ 

)2( الانکسارالعمودي oly ‘Vertical Fault‏ هذا الانکسار يكون مستوی 
الانكسار عمودیاً على المستوى الأفقى أى أن زاوية ية ميله تساوى ۹۰ " ولا 
تتأثر المسافة الأفقية التى كانت تشغلها الطبقات قبل حدوث الانكسار. 

) د ( الاتكسارالسلمي (الدرجي) ‘Step Fault‏ وهى مجموعة من الانكسارات 
العادية المتوازية وتكون رميتها فى اتجاه واحد. 

)4( الاتكسار الأخدودي ‘Graben Fault‏ وينشأ عن مجموعة من الانكسارات 
المتوازية العادية أو العكسية يرمى جانب منها فى اتجاه ويرمى الجانب 
الأخر فی عکس الاتجاه ae‏ عن ذللك خفض 2 الوسطى بالنسية 
انکسارات شر شرق 1 والبحر الأحمر. 

( و) الانکسار Horst Fault jalan‏ یرتبط هذا اللوع عادة بالتراکیب المحدبة 
وينشأ عن مجموعة من الانکسارات المتوازية العادية ترمی فى اتجاهین 

متصادين بزاوية تتراوح بين ۵ عن محور التحدب ی اتجاه القوة 
الأساسية التى كونت التحدب. وبذلك تظل الكتلة الوسطى على نفس 
المتسوب أو تقفز إلى أعلى بينما تنخفض الكتل الجانبية coll‏ أسفل . 

) ز ) الانکسار ذی الازاحة الأفقية 191111 ıTear‏ وهو انکسار تتحرك علی جانبیه 
الكتل الصخرية حركة أفقية فقط وليس لها أية ازاحة رأسية أى لا توجد 
رمية. > رمن أبرز الأمثلة على هذا النوع صدع سان أندرياس على الجانب 
الغربى لأمريكا الشمالية. 
" ويندر أن يتكون انكسار واحد فى الجهات التى تتعرض لقوى الشد» فغالباً ما 

سیا کبیر. وكذلك عندما بزداد الضغط الجانبى على الالتواء النائم تتصدع 

وتنکسر الصخور dic‏ محوره وینفصل الجناح العلوی عن الجناح السفلی 
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ويزحف فوقه ويغطيه جزئياً. ويعرف الانكسار فى هذه الحالة بالانكسار الزاحف 
أو المضاعف Overthrust Fault‏ أو يعرف el YL‏ الزاحف .Nappe‏ وقد يؤدى 
استمرار الضغط الجانبى إلى زحف الغطاء الصخری عشرات الكيلو مترات» 
ویتضح من ذلك أن هذا الالتواء المنكسر يرتبط فى نشأته بحركات الانثناء 
والانكسار معا وأن القوة الرئيسية التى تسببه هی الضغط الجانبی . 


أشرالانکسارات في تشكيل سطح الأرض : 
تنشأ عن الانكسارات ظاهرات تضاريسية من أهمها : 

) ا ) الحافات الصد Scarpe Aye‏ وھى عبارة عن جروف تمتد على طول 
الانكسارات ويختلف ارتفاعها تبعاً لمقدار الرمية» كمأ يتوقفا انحدارها 
على درجة ميل مستوى الصدع. إلا أن عوامل التعرية لا تترك مثل تلك 
الحافات قائمة إنما تعمل على تآكلها وتراجعها وطمس كثير من معالمها 
وإزالتها فى النهاية ولا يتبقى منها إلا مجموعة من التلال تنتظم على 
امتداد خط واحد تشير إلى موقع وامتداد الحافة الصدعية القديمة. وتساعد 
الصخور ضعيفة المقاومة على سرعة ازالة معالم الحافة والظاهرات 
المرتبطة بها مثل الأودية التى تنحدر على واجهاتها. وتتأثر المجارى 
النهرية بالحافات الصدعية فيتكون المسقط المائى Waterfall‏ إذا کان 
اتجاه رمية الانكسار تجاه المصب. 

(ب) الأودية الأخدودية or Rift Valleys‏ 2۲۵67):وهی تتکون نتيجة انكسار 
أخدودى وهبوط الجزء الأوسط واندفاع الجانبين قلیلاً إلى أعلى» وتستغل 
المياه الساقطة هذه الحفرة الأخدودية الطولية وتتحدر فيها مكونة مجری 
مائى ومن ثم وادى نهرى أخدودى. ومن أمثلتها الوادى الأخدودى الذى 
يشغله نهر الراين فى المنطقة الواقعة إلى الشمال من مدينة بازل ولمسافة 
تصل إلى ۳۲۰ كم وباتساع نحو ۳۰ کم والحافة القافزة الشرقية هى جبال 
الغابة السوداء والحافة الغربية القافزة هی جبال الفوج (شكل ۸۷). ومن 
أبرز وأضخم الأخاديد على سطح الأرض المجموعة لا خدودية التی re‏ 
فى شرق أفريقيا وغرب آسيا والمعروفة بنظا م الأخدود الأفريقى العظيم 
الذى يمتد لمسافة أكثر من 1۰۰۰ كم من بل بيرا جنوب مصب نهر 
الزامبیزی Liste‏ (لی جبال طوروس فى شمال سوريا شمالاً. ويشغل قاع 
الاخدود قبل تفرعه إلى فرعين شرقى وغربى بحيرة نياسا وهى بحيرة 
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| مق باه رف ود | 
شکل (AY)‏ 
وادي نهر الراین الا خدودي 
الشکل العلوي: مجسم يين الوادي الاخدودی 
الشکل السملی: خطوط الصدوع والمتاطق البركانية 


عذبةء كما تقع بحیرات تنجانیقا وکیفو وادوارد والبرت والمجاری النهرية 
بینها فى قاع الفرع الغربی وهی كلها بحیرات ذات شکل طولی وعميقة 
ومياهها عذبة. آما بحیرات الذراع الشرقی فهی صغيرة الا من بحيرة 
رودلف» وبعضها شدید العلوحة. كما يشغل الفرع الشرقی بعد تفرعه فى 
مدطقة عفار بجیبوتی إلى فرعین خلیج عدن والبحر الاحمر بذراعیه 
السویس والعقبة ویمتد هذا الاخير حتی یصل إلى جبال طوروس ويشغل 
قاعه وادی عریه والبحر المیت ونهر الاردن وبحیرتی الحولة وطبریا 
ونهر العاصى. وتعتبر جبال البحر الأحمر حافته القافزة الغربية و سلسلة 
جبال الحجاز وعسير والیمن حافته الشرقية القافزة (شكل ۰)۸۸ 
۲۸۸ 


Mediterranean 


Sea 


manjaro 


Indian 


شكل (M)‏ 
الأخدود الافريقي العظيم 
(نظام اخدود البح رالا حمروشرق أفريقيا) 
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(ج) الهضاب الصدعية القافزة Horsts‏ وهى مناطق مرتفعة عكس الأودية 
الأخدودية إذ يرتفع الجزء الأوسط بين انكسارين متوازيين وتنخفض 
الأجزاء الجانبية. وعادة یتجاور سلسلة من المضاب القافزة والاودية 
الا خدودية مكل أجزاء من نظام الحوض والجبل فى غرب الولايات 
المتحدة الأمريكية» وهضبة بوهيميا فی وسط أورها. 


؟- الشقوق Cracks‏ والمُواصل Joints‏ : 

وهى عبارة عن كسور تصيب الصخور ولا ينتج عنها أى تغير فى أوضاعها 
أى لا تحدث إزاحة ة أفقية أو رأسية . وإذا كانت تلك الكسور كبيرة نسبياً فإنها 
تعرف بالفواصل وإذا كانت أصغر فتعرف بالشقوق. وهی توجد فی مجموعات 
قد تكون موازية لبعضها البعض س أو ذات اتجاهات مختلفة أو قد تتقاطع بزوايا 
مختلفة قد تصل إلى 5١‏ “. وينتج عن ذلك أجزاء منفصلة من الصخر على هيئة 
منشوات أو كتل مكعبة الشکل. Gil,‏ تتقارب الشقوق تقاریاً شدیداً فيتفتت 
الصخر على هيئة كتل صغيرة. 

وتعتبر الشقوق والفواصل من أهم مناطق الضعف الجدولوجى فى الصخر 
فتهاجمها عوامل التجوية الميكانيكية والكيميائية مما يؤدى إلى اتساعها وتعمقها 
Lendl,‏ عوامل التعرية المائية حيث تتغلغل المياه نحو باطن الصخر فتذيبه وتفتته 
ومن ثم تنشأ المجارى النهرية التى تعمل على توسيع وتعميق الفاصلء أى أن 
الفواصل والشقوق تساعد عمليات التعرية على القيام بعملها فى تشكيل سطح 
الاأرض. 

وقد تنتج الشقوق في الصخور التاریة عند فقدانها لدرجة الحرارة وتقلصها 
وانكماشهاء ومن أبرز الأمثلة الفواصل التي توجد فى الصخور البازلتية والتی 
تؤدى إلى تكون الأعمدة البازلتية سداسية الأوجه المعروفة. 

ثانيا: الحركات الباطئية الطجائية السريعة 

يقصد بالحركات الباطنية الفجائية القوى الداخلية التی Lis‏ فى باطن 
الأرض وتؤثر فى تشكيل قشرتها الخارجية» وتظهر آثار تلك القوى على سطح 
الأرض بصورة فجائية وسريعة. وتعد الزلازل وعمليات البركنة Vuleanism‏ 
والنافورات الحارة محصلة لتلك القوى الداخلية التى تمتلك طاقة حرارية عظيمة 
تتحول باستمرار إلى قوة حركة تدفع من خلالها أجزاء القشرة الأرضية فى 
اتجاهات متباينة وتحرك فى نفس الوقت المواد التى تتضمنها . 

۰۰ 


: Earthquakes لزالرلا-١‎ 

الزلازل عبارة عن اهتزازات فى القشرة الأرضية نتيجة لاتكسارات تحد 
فيها أو فى القسم العلوى من طبقة الوشاح mantle‏ كما تحدث الزلازل مصاحبة 
للثورانات البركانية العنيفة. وقد تکون الهزة شديدة يشعر بها الإنسان أو ضعيفة 
لا يشعر بها إلا أجهزة الرصد الزلزالية وتسجلها. وقد أشرنا من قبل عند الحديث 
عن تركيب الارضص أنواع الموجات الزلزالية وخصائصھا. ريسمى المكان الذى 
يتشأ فيه الزلزال ويقع أسفل سطح الأرض بالمركز الداخلى Hypocenter‏ أو 
البورة الباطنية وذلك تمییزاً له عن المركز أو البورة السطحية Epicenter‏ الذی 
یقع عند سطح الأرض عمودیاً على المرکز الداخلی ومنه تنتشر الموجات 
الزلزالية السطحية. وتتباين مساحة البؤرة السطحية حسب عمق البورة الباطنية 
وحسب شدة الزلزال . إذ قد لا تتجاوز بضع عشرات من الكيلو مترات المريعة 
كما فى زلزال أغادير بالمغرب عام yarns‏ (٥٥کم٢)‏ حيث کان عمق بوّرته 
الباطنية حوالى ثلاثة كيلو مترات» وقد تصل مساحة البؤرة السطحية إلى مثات 
من الکیلو مترات المربعة كما فى زلزال ألما آتا بالتركستان عام ۱۹۹ (۲۸۸ 
کم۲) حيث كان عمق بؤرته الباطنية بين ١5‏ و ۲۱ كيلو متراً. 

وتنقسم الزلازل تبعاً لبعد المركز الداخلى عن سطح الأرض إلى : 
)1( زلازل سطحية ومركزها الداخلى على عمق أقل من ۵۰ كم. 
(ب) زلازل متوسطة ومركزها الداخلى على عمق يتراوح بین ۵۰, ۲۵۰ کم. 
(ج) زلازل عميقة ومركزها الداخلى على عمق يتراوح بين ۲۵۰ ٠٠لاكم.‏ 

ويجب الإشارة هنا إلى 7 هناك علاقة عكسية بين عدد الزلازل ومقدار 
عمق البؤرة الزلزالية الباطنية ويبين الجدول التالى تلك العلاقة. 


جدول رقم (۱۸) 
العلاقة بين عدد الزلازل ومقدار عمق البؤرة الباطنية (عن ریختر عام 1941) 
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تصئيف الزلازل: 
تصنف الزلازل فى مجموعات ثلاث تبعاً لأسباب تكونها : 

) | ) زلازل بنائية (تكتوتية (Tectonic‏ وهی تلك المصاحبة لحدوث 
الانکسارات والتشققات التى تحدث على عمق يتراوح بين ۲و ۲۵ كيلو 
متر وقد يصل إلى ۷۰ كم. ويعتبر هذا النوع من الزلازل الأكثر انتشاراً. 
ومن زلازل هذا الدوع زلزال الاسكا عام 1895 وزلزال سان فرانسيسكو 
عام ۱۹۰٦‏ وزلزال اليابان عام ۱۹۲۳ء 

(ب) زلازل بركانية؛ وهی المصاحبة لانفجار البرکان» إذ تندفع الغازات والماجما 
بعنف إلى أعلى مشققة مشققة سطح الأرض وقاذفة ما تحمله إلى الجو ومودية 
إلى حدوث موجات اهتزازية قوية . وتتميز المراكز الباطنية الزلزالية 
المصاحبة لحدوث البراکین بأنها قريبة من سطح الأرضء وتقتصر 
موجاتها على منطقة محدودة هی منطقة البرکان نفسه. وأشهر الزلازل 
البركانية تلك التی صاحبت برکان کراکاتوا فى اندرنیسیا عام ۱۸۸۳ 
وبراكين مونالاوا وكيلاوايا بجزر هاوای. 

(ج) زلازل بلوتونية: وتوجد مراكزها على أعماق تتراوح بين ۲۵۰ ۷۰۰ کم 
ویحتمل أن يكون سببها انفجارات كيميائية أو إعادة تبلور الصخور أو القلقة 
التى تحدث عند محاولة المعادن والصخور الوصول إلى حالة اتزان 
جديدة تتناسب مع القوى الواقعة تحت تأثيرها. 


شده الزلزال : 

تحدد شدة الزلزال من خلال ملاحظة ووصف مظاهر التدمير والأضرار 
التى يحدثها الزلزال. وهناك مقاييس رقمية وأخرى وصفية لشدة الزلزال. ولقد 
وضع ريختر Richter‏ عام ۱۹۵۳ مقياساً رقمیاً بعد دراسة حوالى 45٠٠‏ هزة 
أرضية عنيفة حدثت فی الفترة بين عامى ۱۹۵۳۰۱۹۰۲ يقوم على حساب 
الطاقة المتحررة نتيجة تكون البورة الزلزالية الباطنية والى تعبر عن شدة 
الاشعاع البژری» وهو يتكون من عشر درجات. والصفر الزلزالى فى هذا 
المقياس هو ذلك المقدار من الطاقة الذى يمكن أن يسجله جهاز السسموجراف 
المعروف بجهاز وود - أندرسون gill (Wood-Andrson X)‏ بقع على مسافة 
كم من البؤرة الزلزالية» ويظهر هذا المقدار على شكل نبضات تظهر بالكاد 
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على شريط التسجيل. أو بعبارة أخرى أن المقدار صفر هو ذلك الزلزال الضعيف 
hae‏ والذی لا يشعر به أحد. وهذه الهزة ناجمة عن تكون شق فى مكان البؤرة 
الزلزالية الباطنية يتراوح طوله بين ۰۳۰ ۰۰ Lae‏ ولا تزيد حركة جانبیه عن 
۱ عللیمترہ ويعد هذا الزلزال زلزالاً معيارياً. أما القيّم الأخرى فى المقياس 
فهى تعبير عن الطاقة المحررة وهى لوغاريتم العلاقة النسبية بين سعة الاهتزاز 
فى زلزال ما وسعة الاهتزاز فى الزلزال المعيارى الذى قيمته صفر. فالقيمة (۱) 
تعنى أن شدة الزلزال يساوى عشرة أمثال شدة الزلزال المعيارى الذى مقداره 
صفر والقيمة (۲) تعنى أن شدة الزلزال يساوى مائة مثل شدة الزلزال 
المعیاری» وكذا القيمة (۳) تعنی أن شدة الزلزال يساوى ألف مرة قدر شدة 
الزلزال المعيارى الذى مقداره صفر. (لاحظ أن لو ۱۰ dele‏ ۱۰۰ ۲ لو 
۰ - ۳ وهکذا). 


جدول رقم )94( 
بعض قیم مقیاس ريختر الرقمي لشدة الزلزال 


لا يشعر به إلا القلیل من الناس وتسجله أجهزة التسجیل. 
یحدث آضراراً محلية بسيطة. 


تخریب فی المناطق المأهولة بالسکان . 


زلازل رئيسية - أضرار كبيرة جدأ وعليفة - يحدث فى حدرد عشر 


مرات فى السلة. 
زلازل عديفة جداً وتخريب كامل فى المنشآت - يحدث مرة كل 


٠١ - ٥‏ سلة فى المتوسط. 


وهناك مقياس ey al‏ لشدة الزلازل وصنعه العالم 
الإيطالى ميركالى ويعرف بمقياس ميركالى Mercalli Scale‏ ويتكون 
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من ١١‏ درجة. وقد أدخلت عليه فيما بعد تعديلات قيمة وعديدة 
وعرف بمقياس ميركالى المعدل والذى يعرف بالرمز (31.11). ويبينه الجدول 


التالى : 
جدول رقم (۲۰) 


مقیاس ميركالي المعدل لشدة الزلرال 
وصف الزلزال وشدءة ند ميره 


لا يشعر به الا بعض الناس وفی حالات خاصة. 

يشعر به القلیل من الناس وبخاصة سکان الطوابق العلياء كما تهتز 
بعض الأشياء المعلقة مئل الثريات. 

يشعر به الداس بوضوح وبخاصة سكان الطوابق العلیاء ولكن 
أكثر الناس لا يدركون أنه زلزال ويمكن للسيارات الواقفة أن تهتز 
برفق. وهو يشبه الاهتزاز الذى تحدثه مرور سيارة نقل كبيرة . 
يشعر به كثير من الناس داخل المنازل والقليل فى خارجھاء وقد 
يوقظ البعض فی الليل. وتهتز الأبواب والنوافذ والأطباق 
ويصدر صوتاً من الجدران الخشبية وتهتز بعض السيارات. 
يشعر به كل الناس تقریباً ويوقظ الكثيرين فى الليل وتتكسر بعض 
الدوافذ والأطباق وتنقلب الأشياء ضعيفة التعلق» كما يتوقف 
بندول ساعة الحائط وتهتز الأشجار الطويلة . 

يشعر به كل الناس والبعض يهرب من المنزل وتتزحزح قطع 
الأثاث الثقیلة من مكانها وتسقط الأشياء الخفيفة من على 
الأرفف كما تحدث أضرار فی المآذن والأبراج والمداخن. 
يهرب كل الئاس خارج المدازل» تحدث أضرار بسيطة فی 
المبانی المتيدةء وتدزاید الأضرار مع pad‏ وقلة متانة المبنى» 


تتهدم بعض المآذن والأبراج والمداخن؛ ويشعر به الداس فى 
السيارات. 


تتضرر المبانی المادية بشدة كما تدضرر المدشآت المقاومة للزلازل 
ولكن بصورة بسيطةء وتتساقط البيوت القديمة والمداخن والأعمدة 
والجدران» وتدقلب قطع الأثاث المدزلية الذقيلة. ويتغير مستوى الماء 
الباطنى فى GUY‏ وتتجعد الصخور الرملية رالطفلية والطيئية. 

تتضرر المنشآت المقاومة للزلازل وتنهدم المنازل المتينةء كما 


تتزحزح قواعد أساسات المنازل وتتشقق الأرض 


تنهار المنازل وتتشفق الأرض وتلتوى قضبان السكك الحدیدیۂ وتحدث 
انزلاقات صخرية وتنساقط الصخور وتحدث بعض من زحف وتدفق 
التربة» كما تتأثر الأحواض المائية بشدة وتتحطم السدود. 

يبقى القليل من المدازل المقاومة للزلازل قائمأ» وتدخرب الجسور 
والكبارى وتظهر شقوق واسعة فى الأرض . 

خراب ودمار شامل وتتطاير الأشياء فى الهواء ويتموج سطح الأرض. 


توزيع الزلازل في العالم : 
یمکن تحدید المناطق التی یکثر فیها حدوث الزلازل فى نطاقین أو حزامین 

رئيسيين وعدد من الأحزمة أو النطاقات الثانوية (شكل ۹). 

-١‏ حزام الحلقة النارية حول المحیط الهادى» ويرتبط بالسلاسل الجبلية الممتدة 
دون انقطاع من الاسكا شمالاً حتى جزيرة تيرا ديل فويجو جنوياً فى غرب 
الأمريكتين وامتدادها فى قوس جزر فوکلند وجزر شتلند حتى أصبع شبه 
جزيرة ة انتارکتیکا المعروف باسم جراهام لاند . ويوجد أمام تلك السلاسل 
تجاه المحيط الهادى خوانق محيطية عميقة . كما يرتبط هذا الحزام بأقواس 
الجزر أمام الساحل الشرقی لقارة آسيا والممئلة فى جزر الأليوشى ثم جزر 
الكوريل ثم جزر اليابان وقوس جزر الفلبين ثم قوس جزر بحر صندا (جزر 
الهند الشرقية) وامتداده فى قوس جزر تونجا - كيرمادك حتى قوس جزر 
نیوزیلند. وترتبط تلك الأقواس الجززية بالأخاديد المحيطية العميقة 
المرتبطة بحد الأنديسيت الذى يحدد حوض المحیط الهادی. ويطلق هذا 
الحزام نحو 7۹۰ من الطاقة الزلزالیة كما يحدث فيه حوالى 71۸ من 
زلازل العالم. 

؟- النطاق المتوسطى الأسيوى: ويمتد بين المحيط الأطلسى فى أقصى الغرب 
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إلى المحیط الهادى فى أقصى الشرق ويبدأ من جزر الآزور فى المحيط 

الأطلسى ثم يعبر البحر المتوسط ثم يمر بتركيا والقوقاز وإيران والهيمالايا 

ا ہہ یہ العلقة النارية حول المحیط الهادى. 

وجنوب أوريا وامتدادها فى وسط آسيا Winton‏ الشرقی . والزلازل هنا 

قوية حيث مراكزها الباطنية عميقة حيث القشرة القارية سميكة» ويتراوح 
عمقها بين ۰۱۰۰ ۸۰۰ کم وقد تصل أحياناً إلى ۱۰۰۰ كم. ويحدث فى هذا 

النطاق حوالی ۲۱ / من زلازل العالم. 

۳- منطقة الاخدود الأفريقى العظیم فی جنوب غرب آسیا وشرق آفریقیا وهی 
نطاق ثانوی آفریقی متفرع من النطاق المتوسطی الاسیوی. 

- منطقة جبال آسیا الوسطی وجبال التای وبايكال وما وراء البایکال وآسام 
وهی نطاق ثانوی اسیوی متفرع ایضا من النطاق الرئیسی المتوسطی 
الاسیوی . 

5- مناطق السلاسل المحيطية الوسطی کسلاسل الأطلسى والهندی والهادی» 
والژلازل هنا ليست قوية حیث تفع مراکزها الباطنية قريبة من سطح القشرة 
الأرضية. 

اقالیے الزلازل ؛ 

-١‏ اقلیم قوس جزرالاليوشي - الاسكا: يقع فی شمال المحیط الھادی 
وترتبط الزلازل هنا باندفاع لوح المحیط الهادى نحو قوس جزر الألوشى 
وغطسه تحتها مع حركة أفقية باتجاه الغرب أى فی اتجاه عكس AS pa‏ عقارب 
الساعة ونتيجة لذلك تتجمع ثم تتحرر طاقة عظيمة فتؤدى إلى حدوث بر 
زلزالية. ويعد زلزال مارس ۱۹٦١‏ أقوى زلزال عرفه هذا الاقليم وبلغت شدته 
بمقياس ميركالى ٩,۰‏ . وقد بدأ التشقق الصخرى (البؤرة الباطنية) على عمق 
"كم فى خليج برنس وليامز ثم اتجه الشق نحو الغرب مسافة ٠٠١‏ کم ثم أخذ 
اتجاهات زجزاجية نحو الشمال ثم الجنوب ونحو الغرب ثم الشرق» ؛ وبلغ مجموع 
أطوال تلك الشوق ۰ئ وقد تحمق هذا الشق من بورته الباطنية نحو باطن 
الأرض فى اتجاه مركزها مسافة تتراوح بين بين ۱۸۰ - ۰ کم »وبلغ وید 
الازاحة الرأسية بين جانبی الشق ۱۰م رآدی هذا الژلزال إلى هبوط جزء من 
الساحل فى البحر طوله ۳ کم وعرضه ۳۰۰م. 
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شکل(۸۸) 
توزیع الزلازل فی العالم 
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۲۔ - اقلیم الاسکا - المكسيك: ويقع على امتداد الساحل الغریی لأمريكا 
الشمالیة وترتبط الزلازل هدا بحركة الانزلاق الأفقية بين القشرة الفاریة 
الأمريكية والقشرة المحيطية المجاورة (صدع سان اندریاس) . ومن أشهر زلازل 
هذا الاقليم زلزال سان فرانسيسكو عام VATA‏ والذی عاد وضرب المدينة مرة 
أخرى عام 5 ۰ والذى بلغت شدته ۰۸,۷ وزلزال جواتيمالا عام ۱۷۷۳ وشدته 
5 والذى عاد وضرب نفس المنطقة عام ۱۹۷۲ وبلغت شدته Lead‏ ۷ء 
وزلزال المكسيك عام ۱۹۸۰ء 

؟- اقليم الكاريبي؛ ويمتد على شكل قوس ضخم من شبه جزيرة يوكاتان 
حتى الحدود الكولومبية الفنزويلية ویمثله قوس جزر الهند الغربية. وترتبط 
الزلازل هنا بحركة اللوح الكاريبى حركة محورية فى اتجاه عكس اتجاه حركة 
عقارب الساعة» وقد نشأت بؤر زلزالية باطدية أمام الجزء الشمالى والجزء 
الشرقى من اللوح تجاه المحيط الأطلسى . ومن أبرز زلازل هذا الاقليم زلزال 
عام ۲ الذی دمر مدينة ة بورت رويال واختفاء الجزء الشمالى منها تحت 
سطح البحر. وزلزال کرمانا بفنزویلا عام ۱۷۹۷ وبلغت شدته ه ۷ء وأيضاً زلزال 
كاركاس عام ۱۸۱۱ وشدته ۸۵ وأدى إلى ظھور ث شق يوكون بطول ۱۲۰۰ كم. 
وزلزال عام ۱۸٦٦‏ الذى أدى إلى بروز قسم من اللوح الكاريبى بمحاذاة جزيرة 
ترينداد محتكاً بحقول البترول الفنزويلية. 

*- اقلیم چبال الانديز: ہی من عقدة بوكارا a‏ بكولومبيا - وهى 
الباطنیة العميقة . iy‏ تنتشر البؤر الزازالية ا امتداد هذا الاقليم. 
وتبرز فى هذا ی زلازل مشهورة بشدتها وعدفها مثل زلزال بیرو عام 1745 
وبلغت شدته ۸,۰ وزلزال الاكوادور عام ١794‏ وشدته ۷,۳ وزلزال میندوسا 
بالارجنتین عام ۱۸٦٦‏ وشدته ۷,١‏ ومجموعة زلازل الاکوادور وبيرو وشیلی 
عام VATA‏ والتی بلغت شدتها Aye‏ وهزت الساحل الغریی لامریکا الجنوبية» 
وزلزال بیرو عام ۱۹۷۰ وبلغت شدته ۷,۸ وأدى إلى انهیار کمیات هائلة من 
الصخور والجلید من قمم الجبال دفدت بلدة أو سکاران تحنها. 

۵- اقلیم نیوزیلند - غينيا الجديدة: ویمتد من جزر نیوزیلد عبر خانق 
فرتجاز کب رمادک المعيطى العميق (جزں‌ٹزنجا جزن قیمی) إلى خانق 
باوجيان فيل المحيطى (جزر سلومون» جزر نيوايرلدد) إلى جزر غيديا 
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الجديدة . ويصل عمق البور الزلزالية الباطنية فى هذا الاقليم إلى ٠٠٦‏ كم. وقد 
أبانت الدراسات السيزمية الحديقة فى هذا النطاق أن الصخور عند تلك الأعماق 
متجانسة وفى حالة لدنة وذات درجات حرارة عالية مما يشير إلى أن ظروف 
تشقق الصخور غير مواتية وأن تشققت فهى شقوق بسيطة ومتشابهة ولا تأخذ 
أشكالاً معقدة وسرعان ما تلتئم. وعلى الرغم من ذلك فهناك نشاط بنائی كبير 
وطاقة حرارية مختزنة هائلة قد تتحرر محدثة بؤر زلزالية تؤدى إلى زلازل 
عنيفةء ولا ننسى زلزالى عام ۱۹۲۹ وعام ۱۹٦۸‏ وكانت شدة JS‏ منهما ۷,۸ 
اللذان ضریا نيوزيلنداء وزلزال فيجى - تونجا عام ۱۹۷۱ وكان عمق بؤرته 
الباطنية ۵۷۰ كم وبلغت شدته ۱ ,۷. 

-٦‏ اقليم الطلبين - اليابان؛ يعانى أرخبيل جزر الفلبين وارخبيل جزر اليابان 
من تكرار حدوث زلازل قوية يرجع سببها إلى انزلاق وغطس لوح المحيط 
الهادی إلى أسفل وفى نفس الوقت فى حركة أفقية فى اتجاه عكس اتجاه حركة 
عقارب الساعة . ومن آبرز الزلازل التى ضریست اليابان زلازل أعوام 
۳ ۸ء ۸۰(۱۷۰۷)ء ۷۳۰ (۱۷۹۲۰)۸:۰ (AS)‏ ويعرف بزلزال 
مینواداری ونتج عنه شق امتد مسافة ۱۲۰ کم وله حافة سلمية قافزة بلغ ارتفاعها 
)۸٦( ۱۹۲۳۰)۸:۰( ۱۸۹۱۰)۸٤( ۱۸۵۶ (At) VATA ۰‏ ویع رف 


بزلزال طوکیو. 
۷- اقلیم الكوريل - - کامتشاتگا: ویضم قوس جزر الکوریل وشبه جزيرة 
کامتشاتکا . ويشتهر هذا الاقليم بتعرضه كثيراً للأمواج التسونامية العنيفة الناجمة 


عم کر کات صعرد فبوط دا لقاع المحيط نتيجة انزلاق لوح المحيط 
الهادی وغطسه إلى أسفل عند خانق الکوریل. ویصل تأثیر الموجات التسونامية 
التی تنشأ فى هذا الاقلیم إلى الیابان والاسکا وإلى جزر الهاوای الواقعة بعيداً 
وسط المحیط الهادی. 

۸- اقلیم الصین: بتعرض هذا الاقلیم إلى أكشر زلازل الأارض تدميراً 
وبخاصة الأقاليم الشرقية والوسطی وأیضاً فى منطقة كونى لون ومنطقة جبال 
الهيمالايا . وشدة الزلازل فى هذا الاقليم لا تقل عن ۷,۰ بل تصل أحیانا إلى 
۰ مثل زلزال عام ۱٦٦١‏ حيث تمركزت بؤرته السطحية فى الجزء الساحلى 
من مقاطعة شانی دون (۸,۷) وبلغت مساحة منطقة التدمير نصف مليون كيلو 
متراً مریعاً على الرغم من أن بؤرته الباطنية كانت عميقة وظل الشق الأرضى 
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مدفوناً فى أعماق الأرض ولم يظهر على السطح٠‏ وزلزال عام ٦‏ المعروف 
بزلزال شی ينسى (۸,۱) والذى نتج عنه تفكك وتفتت صخور اللويس الضعيفة 
وتحولها إلى مسحوق غبارى متطاير وركام ترابی جرفته المياه فى هيئة سيل 
طینی وهلك بسبب ذلك نحو ۸۳۰ ألف نسمة» ولم يسجل التاريخ خسائر بشرية 
بسبب الزلازل أكبر من ذلك. ومن أبرز الزلازل التى ضربت الصين زلازل 
شمال الصين عام ۱٦۹١‏ (۷,۵)» زلزال هان سو عام ۱۷۱۸ (٥,۷)ء‏ زلزال 
شمال شرق الصين عام ۱۷۳۰ (At)‏ وزلزال هان سو عام ۱۷۳۹ (۰)۷,۵ 
زلزال الصين عام ۱۸۱۰ (۷,۱) وزلزال سيكان عام ۱۸۵۰ (۷,۰)ء وزلزال 
جانصو عام ۱۹۲۰ (8,5)» زلزال نان شان عام ۱۹۲۷ (۸,۰)» وزلزال هان سو 
عام ۱۹۳۲ (٦,۷)ء‏ زلزال یونان - سیجوان عام ۱۹۶۷ (۷۰)ء وزلزال یونان 
عام ۱۹۷۰ (۷,۵) ۰ 

۹- اقلیم بورما - هند کوش (وسط آسیا )« ویمتد من سلاسل جبال أراكان یوما 
إلى اقليم آسام ثم التبت ثم عقدة البامیر الجبلية حیث توجد بورة زلزالية باطنية 
عميقة تعرف باسم بورة هندکوش الجبلية إلى سلسلة جبال هندکوش. ويلاحظ 
فى هذا الاقلیم أن البؤر الزلزالية السطحية لا تقع رأسیاً فوق البؤر الباطنية بل 
تنحرف جانبياً فى اتجاه حركة الموجة الاهتزازية. وتعتبر زلازل هذا الاقلیم أشد 
الزلازل التی تصيب القشرة الأرضية خارج الحلقة النارية حول المحیط الهادی 
حيث أن بؤرها الباطنية عميقة قد تصل إلى ۸۰۰ کم ولذا فان المراصد البعيدة 
فى موسکو بل والبعيدة جداً فى واشنطون تسجلها. ولأن هذا الاقلیم جبلياً فان 
الزلازل تؤدى إلى انهبارات صخرية ضخمة. ومن أبرز زلازل هذا الاقلیم 
زلزال قره داغ عام ۱۹۰۷ (۷۶) وزلزال آسیا الوسطى عام ۱۹۶۷ (١,۷)؛‏ 
وزلزال اسام - التیبت عام ۱۹۵۰ (۸,۲) وزلزال تیان شان عام ۱۹۷۲ (955). 

۰- اقلیم الهند - ایران - ترکیا: ویشمل سلاسل جبال الهیمالایا وإيران 
وشمال العراق وترکیا . والبؤر الزلزالية الباطنية فى هذا الا قلیم متبايدة العمق 
وغالبیتها قريب من سطح الأرض (؛ - ۷ - ۱۲ کم) وبعضها متوسط العمق 
)= ۰کم) والقلیل عمیقء ولذلك فان التدمیر الاجم یکون شدیداً على الرغم 
من أن شدة الزلزال قد تكون عادية (WO WY)‏ ولكن يدجم التخريب الشديد 
عن قرب البؤرة الزلزالية الباطنية من السطح. وقد تم احصاء أكثر من ۱۲ 
زلزال بلغت شدة كل واحد منها ۹,۰ فى الفترة من عام ۲۵۰ إلى عام ۰۱۹۸۵ 


أما الزلازل المدمرة الأخرى مثل زلزال ايران عام ۱۹۹۰ (۷,۵) وزلزال عشق 
aul‏ عام ۱۹:۸ (Ys ٢‏ فھی ذات ead‏ أقل وتتراوح بين ۲ ,۰۷,۸۰۷ 

۱- اقليم البلقان وحوض البحرالمتوسط الشرقي؛ ویتضمن هذا الاقلیم جزر 
آرخبیل بحر إيجه وجزيرة کریت وجنوب البحر المتوسط مصر ولیبیا وتفع بؤرة 
الزلزالية الباطنية على عمق متوسط قدرة ۱۰۰ کم ویعد حوض أو مقعر 
(جيوسينكلين) الكربات مركز الثقل للبور الزلزالية فى هذا الاقليم . . ومن أبرز 
الزلازل هنا زلزال فيليكان عام ۱۹۲١‏ (۷,۷) وامتد تأثيره من روما شمالاً حتى 
الواحات المصرية pin‏ زلزال القاهرة عام ۱۷۵۶ (۷,۱) ء زلزال بعلبك عام 
۹ (۷,۰) ۰ 

۲- اقلیم حوض البحرالمتوسط الغرپی: ویضم ایطالیا ومناطق واسعة من 
جنوب فرنسا وشبه جزيرة ایبریا وأقطار المفرب العربى الكبير. وتعد بورة جبل 
طارق الزلزالية الباطنية هی الا کثر عمقاً فى هذا الاقلیم وتصل إلى 14۰ کم 
ومثل هذا العمق الشدید لا يوجد إلا فى إطار الحلقة النارية حول المحیط الهادی. 
وغالبية البزر الزلزالية الباطنية قريبة من سطح الأرض (بؤرة زلزال أخادیر عام 
۱۹21۰ على عمق ۲ - ٤‏ کم وبلغت شدته ۷ ,0( لذا فانها ذات قوة تدمبرية 
كبيرة ومن أبرز زلازل هذا الاقليم زلزال کانتانیا عام ۱٦۹۳‏ زه ,۷) وزلزال 
الابدین عام ۱۷۰۳ (۷,۰) وزلزال ايطاليا عام (Ye) ۱۷۰١‏ وزلزال الجزائر 
عام ١7١5‏ (۷,۱)ء وزلزال لشبونه عام ۱۷۵۵ (۸,۳)ء وزلزال كالابريا عام 
۳ ۷ء زلزال كالابريا عام ۱۸۳۸ (5,5)» زلزال ايطاليا عام ۱۸۰۱ 
٦(‏ ٦٦)ء‏ زلزال مسیدا عام ۸ ۱۹۰ )> (Ys‏ وزلزال أوتيسانو عام ۱۹۱۵ ٥(‏ ۷). 


اشرالزلازل في تشكيل سطح الأرض : 

ينجم عن حدوث الزلازل تغيرات فى سطح الأرضء وتتجلى هذه التغيرات 
فى حدوث الشقوق والانهيارات والانزلاقات الصخرية . كما تنهار الصخور 
ضعيفة التماسك وتتكون السيول الطينية خاصة فى المناطق الجبلية؛ كما قد 
تظهر بعض التلال الرملية وتنبثق مياه الينابيع كما تختفى ينابيع آخری؛ 
وترتفع بعض المناطق وتنخفض مناطق أخرى . وقد تظهر بعض الجزر فى 
البحار. وفیما يلى أهم التغيرات التى تحدث فی سطح الأرض بفعل الزلازل. 

-١‏ الشقوق: تعد الشقوق أكثر الظاهرات التى تحدث بسبب الزلازل» ويمكن 
ملاحظتها بدرجات مختلفة فى كل أنواع الزلازل. وقد تكون على شكل شقوق 


۳۰۹ 


دقيقة لا يتعدى طولها بضعة أمتار وعمقها بضعة سنتيمترات وقد تكون شقوق 
ضخمة تمتد كيلو مترات وتتسع لبضعة أمتار وتتعمق لبضع عشرات من 
الأمتارء وقد يتحرك جانباً الشق ليس فقط حركة افقية ليتشكل الاتساع بل قد 
تكون هناك حركة رأسية لأحد الجانبين إلى أعلى أو إلى أسفل بالنسبة للجانب 
الآخر وفيما بين الشقوق الدقيقة والشقوق الضخمة توجد مختلف الدرجات. وقد 
تظهر الشقوق مدفردة وذات أطوال متباينة لا تزيد عادة عن ۱۰ - ۱۲ کم 
ون قد یلع طول Ulan)‏ سو سی جس ود الذى تنم عن ار 
عام ۱۹۵۷ ویلغ طوله ۲۸۰ کم . ویتراوح اتساع الشق بين ۵ ,۰ و ۱۵ متراء LS‏ 
یتراوح عمقه بین ۲ و ۲۰ متراً. وقد یندفع أحد جانبی الشق إلى أعلى ویتراوح 
فرق المدسوب بين الجانبین بین ۲ ۲۰ مترأ» ولکن قد يبلغ فرق المنسوب 
مقداراً كبيراً كما فى شق مدغولیا الذی آشرنا إليه سابقاً والذی بلغ نحو ۳۲۸ 
متراً. وقد تتباعد جانبی Gall‏ فى أول الأمر لمسافة ثم یندفعان نحو بعضهما 
ملتحمان بقوة مما يؤدى إلى انصهار سطوح الاحتکاك وإلى تغیر فی بعص 
خصائصها الصخرية. 

وتظهر sale‏ الشقوق على شکل مجموعات تتخذ مظھراً ونظاماً معيناًء فقد 
تکون متوازية لبعضها البعض وأحياناً متقاطعة بزوایا معينة؛ وقد تتجمع فى 
شکل حلقی أو تکون شعاحية الشکل . وقد یژدی تقاطم الشقوق إلى هبوط اجزاء 

من القشرة الأرضية مكونة حفراً انهدامية» ففى زلزال بحيرة بيكال عام ۱۸٦٦‏ 
هبط جزء من الأرض المجاورة للبحيرة نتيجة لتفاطع شقان مساحته ۰ کم 
إلى ما دون مستوى سطح المياه فتكون خليج بلغ عمقه ثمانية أمتار. كما قد 
تؤدى الشقوق المتوازية إلى ارتفاع جزء القشرة ة الأرضية بينهما إلى أعلى كما 
حدث فى زلزال شمال المكسيك عام ۱۸۸۷ الذى أدى إلى ارتفاع سلسلة من 
التلال بين شقين متوازيين بلغ ارتفاعها ۱۷م ٠‏ وفى زلزال آسام عام ۱۸۹۷ بلغ 
ارتفاع الأرض بين الشقين المتوازيين خمسة أمتار. وقد تهبط الأرض بين 
الشقين إلى أسفل وتتكون الأخاديد مثل نظام أخدود شرق أفريقيا . كما قد يندفع 
أحد جانبى الشق إلى أعلى مکوناً جرفاً شديد الانحدار مثل زلزال آسيا الوسطی 
عام ۱۹۱۱ فى حوض نهر آغ صو الذى أدى إلى ارتفاع جانب أحد الشقوق إلى 
أعلى على شكل جرف ارتفاعه ١٠م‏ وبامتداد ۱۵۰ كم. 

٢‏ الانهيارات: تكذر حوادث الانهيارات الصخرية خاصة فى المناطق 
الجبليةء إذ تنهار أجزاء من الجبال مثل انھیار جزء من جبل كياباز فى سلسلة 


Tey 


جبال القوقاز عقب زلزال ۱۱۳۹ء وانهيار جزء من جبال البامير عقب زلزال 
۱ وقد تؤدى تلك الانهيارات إلى تكون سدود صخریة تسد الأودية 
النهرية؛ فقد بلغ حجم الصخور المنهارة والمجروفة ع قب زلزال البامير نحو 
5 مليون ۲ و کرت سا درا نی رادى باركائج بلغ طوله © کہ وا قاع 
eves‏ . كما تحدث انزلاقات وتدفقات طينية على شكل سيول طينية عنيفة 
تؤدى إلى غمر الأودية النهرية بسمك قد يصل أحياناً إلى + م LS‏ حدث فى 
زلزال هايت عام ۱۹۶۹ بآسيا الوسطى الذى أدى إلى تكون سيل طينى بلغ 
سرعته ۱۱ کم/ الساعة وغمر بعض الأودية بسمك ٠4م‏ وبامتداد ۱۰ كم. ولكن 
عادة ما تكون حركة السیول الطينية الناجمة عن الزلازل بطيئة ولا تزيد 
سرعتها عن ۱۰۰ - ۲٠۰‏ م/ الیوم . وتژداد عملیات الانزلاق للمزاد المفككة متل 
الاترية ومفتتات الصخور وأیضاً طبقات اللوس التی تبدو متماسكة ولکنها 
سرعان ما تتفكك وتتحول إلى غبار ناعم - حالتها الأصلية - عند اصابتها بهزة 
زلزالية عنيفة» ففى زلزال آلما آتا حدئت ثت انزلاقات ترابية غطت مساحة 4۰۰ 
کم٢‏ تقريباً. وفى زلزال الصين عام ۱۹۲۰ أدت انهيارات اللوس إلى هلاك نحو 
all Gas‏ یمد .كما تشھد مقدمات الأرصفة القارية المطلة على قيعان 
الأحواض المحيطية انزلاقات طينية تۃ تتحرك فرق المنهدر القاری بأبعاد تزيد 
كثيراً عن مثيلاتها فی القارات وقد تمتد إلى عشرات بل مثات الکیلو مترات 
تجاه قاع الحوض المحيطى. 

۳ - الینابیع. كثيراً ما تتقاطع الشقوق الناجمة عن الزلازل مع مستوى الماء 
الباطنى فتتسرب المیاه عبر الشقوق نحو سطح الأرض وتنبثق على شکل ینابیع 
ذات مياه عادية أو معدنية. وقد تخرج المیاه بعنف من الشقوق فیرافقها خروج 
رمال وطین . ففی زازال عام ۱۹۲٦‏ ظهرت عیون حلوان المعدنبة الجديدة. وقد 
تؤدى الزلازل إلى نضوب العیون واختفاء الینابیع . وعند خروج المیاه بعنف 
حاملة معها الرمال تتکون تلال مخروطية الشکل مدفردة أو فی مجموعة لها 
نظام معين يت يتفق مع منظومة الشقوق التى ادت إلى انبثاق المیاه . 

hal ظهورا لچزر وانخطاض قاع المحيط والأمواج التسونامية: يحدث‎ -٤ 
نتيجة للزلازل التى تضرب قاع المحيط أن ینخفض جزء من قاع المحیط مثل‎ 
م1٠١٠‎ - ۲۰۰ ما حدث فى قاع خليج ساجامى فى اليابان الذى هبط بمقدار‎ 
نتيجة زلزال عام ۱۹۲۳ . وقد يحدث العكس إذ تتسبب الزلازل فى ارتفاع أجزاء‎ 
من قيعان البحار وبروزها فوق سطح الماء على شكل جزر. ففى زلزال آسام عام‎ 


۳۳ 


۷ ظهرت العديد من الجزر الصغيرة فى خليج البنغال بلغ طول احداها 
۰ م وعرضها ۲۵م. 

وعندما تتمرکز البزر الزلزالية فى قیعان البحار أو السحیطات ویتشقق القاع 
تتکون موجات مائية هائلة فى المحيط تعرف بالتسونامی وهی لفظة يابانية 
تتکون من مقطعین تسو TSU‏ وتعنی clipe‏ ونامی Nami‏ وتعنی موجه» ومن ثم 
تعدی التسونامی موجة الميناء أى الموجة التی تصيب المینام بتخریب وأضرار 
هائلة. وتتکون موجة التسونامی نتيجة حدرث شق زلزالی رهبوط جزء من قاع 
المجیط إلى أسفل فتتحرك المیاه نحو منطقة الهدم لتملزها ثم تندفع نحو الأعلى 
فتنستفخ المسياه ه بضع عشرات من السنتیمترات وغالبأ ما تکون ۳۳ سم 
فتتشکل Le yall‏ والذی یحدد سرعتها مقدار عمق المیاه (شکل ۹۰). ویحدد 
السرعة القانون (2 ع !> ۷): 

حيث ۷ = السرعة م/ الثانية» ع مقدار تسارع الجاذيية الأرضية وتساوی 
۸ سم/ث۲» 2 عمق البحر والمحیط . فإذا کان عمق المحیط فوق البورة 
الزلزالية السطحية ۰ م فان سرعة الموجة = [۹,۸× ٥٠٤٤٤‏ سے 15۱۰۰ 
= ۰٦۲م‏ /ث أى = ۷۵٩‏ کم/ الساعة وهی سرعة رهيبة. ففی زلزال تشیلی 
۰ و کانت بورته السطحية داخل السحیط الهادی على عمق FAW‏ م» نتج 
عنه موجة تسونامية بلغت سرعتها نحو ۲ ,2/۱۹۷ أى ۷۱۰ کم/ الساعة وقد 
قطعت هذه الموجة المحیط الهادی ووصلت إلى جزر هاوای التی تقع على 
مسافة ۱۰۲۰۰ کم خلال ١4‏ ساعة و "۵ دقيقة» رصلت الیابان الواقعة على بعد 
۰ کم خلال ۲۳ ساعة و OWT‏ دقيقة ونتج عنها تخریب هائل ليس فقط 
فی سواحل تشیلی القريبة ولکن فى هاوای والیابان. رعلی الرغم من أن ارتفاع 
da pall‏ ذات الطاقة الحركية العالية محدود داخل المسحیط إلا أنها عند 
اقترابها من الشاطئ وتحركها فوق الرصيف القارى حيث يتناقص عمق 
المسیاه ومن ثم تتناقص سرعة الموجة التسونامية نتيجة احتكاكها بالقاع 
فيؤدى ذلك إلى اندفاع الطاقة المحركة للموجة إلى أعلى فتؤدى إلى تشكيل 
جدار مانی بارتفاع يصل إلى ۲۵ Lie‏ أو أكثر. وإذا ما اندفعت تلك الموجة 
الجدارية فى الخلجان والمضائق والموانى يزداد ارتفاع المياه واندفاعها فتدمر 
وتخرب وتندفع داخل اليابس لمسافات ؛ بعيدة ثم تلسحب إلى البحر فى موجة 
جزر عاتية فتسحب معها حطام المدشآت العمرانية والمنازل والسفن والقوارب 
وجثث الناس. 


شكل رقم (A+)‏ 
تكون موجه التسونامي 


1Volcanoes ۲-البراکین‎ 

يشبه النشاط البرکانی الزلازل حيث أن کلیهما یصاحب مناطق الضعف فى 
القشرة الأرضية. ویدل على ذلك تطابق توزیع مناطق الزلازل مع توزیع 
مناطق البرکین (شکل ۹۱)ء إذ يلاحظ ترکز معظم البراکین فى حزام الحلقة 
النارية حول المحیط الهادی» كما تظهر فى النطاق المترسطی الأسيوى وأيضاً 
فى مناطق السلاسل المحيطة الوسطی. 


شکل المخروط الذی یمیز البرکان النمودجی. ولکن الذی يحدد أشكال تلك 
الظاهرات طبيعة النشاط البرکانی والطفوح الداجمة عنه. وعلی الرغم من أن 
الاندفاعات البركانية تکون أحيانا عنيفة إلا آنها فى آحیان آخری تکون هادئة. 
وهناك عوامل تحدد طبيعة تلك الاندفاعات منها طبيعة ترکیب الماجما ودرجة 
حرارتها وكمية الغازات المنحلة فيها. ویزثر العاملان الأول والثانی - الترکیب 
ودرجة الحرارة - فى درجة لزوجة الماجما أى قوام المادة الماجماتية. وتوتبط 
اللزوجة بكمية السیلکا» فالماجما السيليكية التى ترتفع نسبة السیلیکا فیها إلى أكثر 
من 7۷۰ وتتمیز باللون الفاتح والكثافة المدخفضة تكون ذات لزوجة عالية ولها 
قوام يشبه العجينة وتتحرك بسرعة بطیفة أى آنها أكثر مقاومة للجریان 
والانسیاب فوق سطح الأرض» وینتج عدها عادة الاوبسیدیان أو الريوليت . آما 
Log Lal‏ الفقيرة فى السیلیکا والتی تحتوی على كمية سیلیکا تقدر بحوالی 5٠‏ / 
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1 


توزیع 


البراکین هي حزام الحلقة الثارية حول 


توزیع البراکین فى العالم 


المحيط 


الهادي 


شکل رقم )٩۱(‏ 
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توزيع البراكين هي العالم 


ب- توزیع البراكين شي المحيط الأطلسي 
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وأقل وتعرف بالماجما المافية وهی الغنية بمركبات الحديد والمغنسيوم وتتمیز 
باللون الداكن والكثافة العالية وتشبه البازلت فإنها تكون ذات لزوجة منخفضة 
ولها شوام سائلي وتفساب على سطح الأرض بسرعات كبيرة تقترب من 
۰ کم/ الساعة . آما الماجما الوسيطة فان كمية السيليكا بها حوالی 7۰ 7 ودرجة 
لزوجتها متوسطة ومن ثم فان سرعة تحرکها على سطح الأرض أيضاً متوسطة. 

وتوثر كمية درجة الحرارة المتجمعة فى باطن الأرض فى طبيعة المادة 
الماجماتية المندفعة من باطن الأرض فعندما تصل درجة الحرارة إلى نحو 
۰ درجة مكوية تتصهر الصخور الجرانيتية والفلسبارات المختلفة والکوارتز 
أى الصخور الغنية بالسیلیکا. بینما تبدأ الصخور المافية الداكنة فى الانصهار 
عندما تصل درجة الحرارة إلى ۱۲۰۰ درجة مئوية. 

وتحتوی الماجما على كمية من الغازات المنحلة التی تکون ممتجزة فى 
الصخر المنصهر بالضغط المحکم - كما هو الحال فى غاز ثانی اکسید الکریون 
المحتجز فى المشرویات الغازية - وعندما یخف الضغط تبدأ الغازات فى 
الخروج. ومن الصعب تحدید كمية الغازات الموجودة أصلاً فى الصخور 
المنصهرة ولکن يعتقد الدارسون أنها تتراوح بين ۱ و5/ من الحجم الکلی. 
وعلى الرغم من قلة هذه النسبة إلا أنه عند اندفاعها بقوة ينشأ عنها فرقعة عالية 
وتحدث تدمير فى الصخور التى فوق الجيب البركانى. وتتركب تلك الغازات 
من /7١‏ بخار ماع ۱۵ / ثانى اكسيد الکبون» ٥‏ لكل من النيتروجين 
ومركبات الکبریت» والدسبة الباقية غازات الكلورين والهيدروجين والأورجون 
وغازات ae‏ 

وعندما تقترب الماجما المافية (البازا لتية) من سطح الأرض تتحرر الغازات 
المنحلة فيها وتخرج بسهولة دون اندفاع وينجم عن ذلك تقوب تنتشر على سطح 
اللافا. وتعرف كتل اللافا البازلتية المتصلبة التى تحتوى على تلك الثقوب والتی 
تشبه الاسفنج باسم السكوريا 50072 ولذلك لا يصاحب خروج مثل هذا النوع 
من اللافا اندفاع عنيف أو أصوات انفجار مدوية. أما الماجما السيليكية اللزجة 
فان مركبها المعدنى (الأندیسایتی أوالريولايتى) لا يسمح إلا لقدر ضئيل من 
الغازات بالتحرر؛ ويؤدى ذلك إلى حدوث ضغط داخلى شديد يلجم عنه اندفاع 
عنیف . وتقوم تلك الغازات المندفعة بتفتیت الصخور فى منطفة الفرهة وتقذفها 
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بشدة إلى أعلى بعد تفاعلها مع المواد اللافية. وتعرف المفتتات الخشنة المنطلقة 
مع الغازات باسم بيروكلاست ۳۲۳00۱۵۵45 Ul‏ المفتتات صغيرة الحجم والتى 
فى حجم الحصى والحصباء فتعرف باسم الحصى البركانى Lal cLapilli‏ 
المفتتات الناعمة فتعرف باسم الرماد البرکانی Volcanic Ashes‏ . وقد تتطاير 
أجزاء من الماجما اللزجة فى الجو وتبرد بسرعة وتأخذ شكل بیضاوی انسيابى 
له أطراف واضحة وتعرف باسم القنابل البركانية Volcanic bombs‏ . وعندما 
يكون حجم الجزء المتطاير أكبر نسبياً یتشقق سطحه ويصبح على شكل رغيف 
الخبز المحمص Bread - Crust bombs‏ . 

وتنتشر المفتتات والغبار البركانى لمسافات بعيدة عن مصدرهاء كما يظل 
الغبار الناعم معلقاً فی الجو لمدة طويلة. وينتج عن الغازات والرماد البرکانی 
غيوم نارية Fiery clouds‏ تعرف بالغيوم المتوهجة 2706016 ۷6۵( وهی تتحرك 
بسرعة تصل إلى ۱۲۰ کم/ الساعة» وتستطيع صهر قطع الزجاج عند تساقطها 
عليه. وقد حدث ذلك عند ثورة بركان بيليه Pelée‏ عام ۱۹۰۲ء فقد تساقطت 
تلك الغيوم على مدينة سان بییر San pierre‏ بجزيرة المارتنيك فى مجموعة 
جزر الانتيل الصغرى بالكاريبى وقتلت سكانها البالغ عددهم نحو ۲۸ ألف نسمة 
باستثناء شخص واحد وبعض الا شخاص كانوا على ظهر السفن فى الميناء. 
أتواع الأجسام البركانية (البراكين) : 

تختلف أشكال الأجسام البركانية Less‏ لطبيعة الماجما المندفعة وتركيبها 
الكيميائى والمعدنی؛ وتبعاً لطبيعة المقذوفات البركانية. فقد تكثر اللافا المنبثقة 
من البركان وتصبح هی المادة البركائية السائدةء فى حين يعظم تطایر واندفاع 
المواد الحطامية المفتتة في بركان آخر. ويؤدى توالى خروج المواد والمقذوفات 
البركانية إلى تراكمها فى أشكال مختلفة هى : 

(أ) المخاریط البركانية الصفيرة Cones‏ 6 10110۲۷001: وهی عبارة عن 
مخاريط بركانية محدودة الارتفاع ومحدودة أيضاً فى اتساع قاعدتها. وتوجد 
فى المناطق البركانية الدشطة والتى تبدو على شكل حقل متسع تبرز على 
سطحه العام تلك المخاريط | لصغيرة التی تستمد مادتھا من جيوب بركانية 
صغيرة. ومن أبرز الأمثلة لهذا النوع منطقة شمال حوض صدعاء بالجمهورية 
العربية اليمنية» وهی منطقة سهلية منسعة ينتشر فيها هذا النوع من البراكين. 
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وهی إما مفردة أو مزدوجة يطلق عليها محلیاً اسم النهدين أو على شكل 
مجموعة متقاریةء وفى حالة وجودها منفردة تتميز بارتفاعها الملحوظ. 

(ب) مخاريط الرماد البركاتي Cones‏ ۱006۲/)؛ تتكون تلك المخاريط كلية 
من مفتتات البيروكلاست وليس من مواد لافية. وتتميز بارتفاعها المحدود الذى 
لا يتعدى ۳۰۰م وبشدة انحدار جوانبها حيث تتراوح بين ۰۳۳۰ 40" (شكل ۹۲) . 
ومن أمثئة هذا النوع من البراکین برکان مونت نوفو فی منطقة نابلی 
بایطالیا وارتفاعه حوالی cals‏ وبرکان رابوال فی جزيرة بریطانیا الجديدة 
New Britain‏ . ۱ 

(ج) البراكين القبابية Volcanic Domes‏ يشير الشكل القبابى لهذا النوع 
من البراكين إلى طبيعة الماجما المنبثقة فهى ماجما سيليكية عالية اللزوجة 
غليظة القوام» لذا فان حركتها بطيئة» وعند اندفاعها وخروجھا لا تبعد كثيراً عن 
فوهة المخرج ولذلك تتراكم فوق بعضها وتأخذ الشكل القبابى بصفة عامة. 
ويتكون من هذه اللافا صخور الأوبسيديان والداسایت والرايولايت. ومن أمثلة 
هذا النوع من البراكين بركان الليسى فى جنوب شرق صنعاء إلى الشرق من 
مديئة ذمار. وقد أدى زلزال ذمار عام ۱۹۸۳ إلى انهيار جزء من جانب هذا 
البركان فانكشف جزء من قصبته البیضاء الكوارتزية. 

(د) البراکین الدرعية Shield Volcanoes‏ رتسمی أحياناً بالبراكين 
الهضبية أو الهضيبية حسب حجمها. وتتكون تلك البراكين عندما تكون اللافا 
بازلتية (مافية) ذات سيولة عالية» فتنساب على جوانب الفتحة أو الفتحات 
البركانية وتنتشر لمسافات بعيدة . وعند توالى خروج هذا النوع من اللافا تتكون 
هضبة واسعة الامتداد تطل بائحدار بطي على الأرض المجاورة لها . ولا يزيد 

درجة انحدارها عند فدحات الخروج عن ۰۲۱۰ وتتراوح بین ۲" و ۵" عند 
مقدماتها. ومن الأْمثلة الواضحة لهذا النوع براكين جزر هاواى وخاصة بركان 
ماونا لاوا Mauna Loa‏ أكبر براكين الأرض وبراكين ماونا کیا «Mauna Kea‏ 
کیلاوایا ۰16112762 هالياكالا «Haleakala‏ كاهولاوا ckahoolawe‏ كاواى کینی 
Kawaikini‏ وهی التى تكوّن جزر هاواى (شكل )٩۳‏ . وتعدالانسيابات البركانية 
فى منطقة أرحب شمال شرق صنعاء مثال آخر لائسیاب اللافا لمسافات بعيدة 
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شكل رقم (۹۲) 
المخاريط البركانية 
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وتغطى مساحات واسعة ومتخذة فى نفس الوقت من الأودية الجافة مسارات لها 
فملاتھا بسمك يتراوح بين ۰۶ 2م وتطل مقدمات تلك الانسيابات عند تصلبها 
على الأجزاء من القيعان الأصلية للأودية التى لم تصل إليها على شكل حوائط 
قائمة. أما فى المناطق المسطحة بين الأودية فقد تشكلت السنة طولية على شکل 
هضيبات ذات امتداد طولى ملحوظ. 
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شکل رقم )4¥( 
براکین جزيرة هاواي - نموذج للبراکین الدرعیه 


(ه) البراکین المركبة Composite Volcanoes‏ وتعر: ف أيضا بالبراکین 
التراكمية أو الطباقية Strato - Volcanoes‏ . ويتألف هذا النوع من طبقات 
متعاقبة من اللافا المتدفقة ومفتتات البيروكلاست . كما قد تدطلق اللافا البركانية 
مق Hd pial lg‏ اَی شی ساف جانبید نسكرن مخاريط جاتبیة عل 
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منحدرات المخروط الأصلى. ونتيجة لتعدد نشاط البركان على فترات سختلفة؛ 
يلاحظ تنوع فى المواد اللافية. وتعمل اللافا البازلتية على توسيع قاعدة الجسم 
الیرکانی؛ بینما تؤدى اللافا السيليكية إلى تراكم وتقبب وارتفاع الفوهة الرئيسية 
والمخارج الجانبية (شكل ۹4) . ومن أمثلة هذا النوع من البراكين برکان فيزوف 
بايطاليا وفوجى ياما باليابان» وبراكين جبال رينيه و هود وشاستا فى سلسلة 
الكاسكيد بغرب الولايات المتحدة الأمريكية» وبرکان ایزالکو 1281٥٥‏ إلى الغرب 
من سان سلفادور فى أمريكا الوسطی. 
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شكل رقم (At)‏ 
مخروط بركاني مركب 

وتتكون قمة معظم البراكين من حوض منخفض شديد انحدار الجوانب 
يعرف باسم الفوهة Crater‏ وتتصل هذه الفوهة بخزان الماجما عن طريق BLE‏ 
رأسية تشبه الأنبوب تصرف الماجما للخارج تعرف باسم المدخنة أو القصبة 
۲ , ويمكن أن تتواجد فى البراكين المركبة أكثر من فوهة أو مخرج» وتتميز 
المخارج الجانبية أو الثانوية بأن قصبتھا تكون مائلة hal,‏ أفقية ويتراكم حولها 
مخاريط صغيرة Parasitic Cones‏ . وكثيراً ما تتعرض فرهات البراكين إلى 
عملية تساقط لجوانبها يؤدى إلى اتساعها وتعرف تلك الفوهات الواسعة باسم 
کاندیرا Caldera‏ (شكل ۹۵) . وقد تمتلئ تلك الفوهات بالمياه فتصبح على شكل 
بحیرات مثل بحيرة آوریجون وتعرف Lendl‏ ہاسم بحيرة کراتر Crater lake‏ إلى 
الغرب من جبل سکوت فی ولاية أوريجون بالولایات المتحدة الأمريكية. 
وبحيرة توبا Toba‏ فى Slat‏ غرب جزيرة سومطره بإندونیسیاء وبحيرة اسو ASO‏ 
فى الیابان. وقد يعاود البرکان نشاطه مرة أخرى ولکن بقوة اندفاع أقل فلا 
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شکل رقم (90) 
مراحل تکون الكالديرا 
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يستطيع تفجير القصبة كلها ولا تخرج اللافا من كامل فوهته الواسعة بل من 
مخروج أقل اتساعاً فتنشأ قمة مخروطية صغيرة ترتفع من قاع البحيرة على 
شكل جزيرة مثل جزيرة ويزارد Wezard‏ ببحيرة أوريجون البركانية . وفی بعض 
البراكين تتصاعد الابخرة والغازات المشبعة بالكبريت من شقوق فى قاع البحيرة 
شبه الجافة والتى تغطيها طبقة من الطين البرکانی أو من شقوق.فی قاع الفوهة 
الجافة وتترسب بللورات من الكبريت الأصفر على جوانبها كما فى فوهة بركان 
الليسّى باليمن. 1 ۱ 
توزيع البراكين في العالم : 

تنوزع البراكين على سطح الأرض فى نطاقين رئيسيين هما: نطاق الحلقة 
النارية حول المحيط الهادی ويها حوالی ٦٦‏ من عدد البراكين النشطة فى 
العالم . ونطاق البحر المتوسط ووسط وجنوب وجتوب شرق أسيا من جزر الازور 
وکداری غرياً حتى جزر سومطره وجاوہ وڼالی وتيمور حتى تلتقی مع نطاق 
الحلقة النارية شرقاً فى جزيرة غینیا الجديدة. ویتفرع من هذا النطاق ذراع 
ثانوى على طول امتداد الاخدود الا فریقی العظيم ويتضمن براكين جنوب غرب 
شبه الجزيرة العربية النشطة (شكل )۹٦‏ . 


eC ia 
FH a دج‎ 


شكل رقم )91( 
توزیع البراكين النشطة في العالم 
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وهناك مناطق بركانية ثانوية فی المعیط الهادى مثل جزر هاوای وجزر 
جالا باجوس وجزر جوان فرناندیز» وفى المحيط الاطلسی مثل براكين جزر 
البحر الكاريبى وجزيرة ایسلند. 
أثرالبراكين والظاهرات التضاريسية الناجمة عنها : 


۱- الرماد والحصى والحصياء البرگاني: يؤدى انفجار البركان إلى تكسر 
وتفتت الصخور التی كانت تسد القصية وإلى اندفاع تلك المفتتات فى الجو إلى 
منات الأمتار ثم تتساقط فى منطقة البركان على شكل قطع صخرية مختلفة 
الأشكال والأحجام ويتميز معظمها بأنها ذات زوايا حادة وينشأ عنها ما يعرف 
بالبريشيا البركانية Volcanic Breccia‏ . ويندفع بعد خروج تلك البريشيا الحصى 
والحصباء البركانية وهی عبارة عن حبيبات يتراوح قطرها بين 5؟ ,* مللیمتر؛ 
وه مللیمتر وتتميز بأنها مستديرة وذات شكل كرّى» وتنتشر وتتراكم فى مساحات 
واسعة ويتكون منها طبقة سميكة تكسو سطح الأرض. كما يندفع الغبار الرمادى 
الذى يبلغ قطر حبيباته أقل من ۰,۵ مللیمتر وقد يصل إلى حجم الغبار الدقيق» 
ونظراً لخفته فإنه يرتفع إلى علو كبير فى الجو ٹم يتساقط بعد فترة من تساقط 
الحصباء البركانية . وقد تحدث أمطار غزيرة فى منطقة البركان وتختلط عند 
سقوطها بالغبار فتتحول إلى أمطار طينية . وبذلك نرى فى منطقة البركان 
ترتيب ترسيبى شبه منتظم تبعاً لحجم المفتنات فالبريشيا البركائية من أسفل 
ويعلوها الحصى البركانى شبه الكروى ثم الحصباء البركانية ذات الشكل شبه 
الكروى Leal‏ ثم المفتتات فی حجم الرمل ومن أعلى الغبار الناعم. ويلاحظ أن 
اللون الغالب فى هذه الرواسب هو اللون الرمادی والرمادی الداكن المائل للسواد. 
وقد تترسب تلك المفتتات بسمك كبير فى المناطق ذات النشاط الزلزالی عندما 
تعاود البراكين نشاطها مثل منطقة شمال صنعاء باليمن ويتكون منها محاجز 
ضخمة يستخرج منها الأهالى الرمل والحصى بمختلف درجاته لأغراض البناء؛ 
وأيضاً استخدامه لصناعة قوالب الطوب؛ أما المواد الأكذر خشونة فتستخدم فى 
تعبيد ورصف الطرق. وتنتشر تلك المحاجر على طول الطريق من صنعاء إلى 
مديدة عمران Guay Vlad‏ صنعاء إلى مدينة ذمار جنوباً. 

وتتميز تلك الرواسب البركانية بعظم مساميتها مما يجعلها تحتفظ بالمياه 
الساقطة عليها أو السطحية المتحركة فوقها مما يجعلها مصدر مهم من مصادر 
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المياه الجوفية فى أوقات الجفاف. ولكن عند تداخل الغبار البرکانی الدقيق وأى 
مواد اخری وعملت كمادة لاحمة فان السطح يغطيه طبقة من الرواسب 
المتماسكة الصاصالیة لا تساعد على تسرب المياه. 

؟- الطين البرکاتي: تنطلق من البراكين عن انفجارها غازات متنوعة أهمها 
بخار الماء مصدره الماء المحتجز فى صخور باطن الأرض منذ النشأة الأولى» 
أو يكون مصدره مياه البحار أوالمياه السطحية التى استطاعت أن تتسرب إلى 
أعماق بعيدة. كما قد يتكون بخار الماء عندما يمتزج غاز الهیدروجین المندفع 
من البركان والذى كان واقعاً تحت ضغط شديد مع أوكسيجين الهواء. ويتكائف 
بخار الماء وتتساقط الأمطارء ولذلك فان وران البراكين يصحبه غالبا انهمار 
الأمطار بغزارة شديدة فوق منطقة البركان. وتساعد هذه الأمطار على ارساب 
كميات ضخمة من الرماد والغبار البرکانی» وعندما تمتزج بهذا الغبار تتكون 
الأمطار الطينية التى تنحدر إلى أسفل وتجرف معها وتختلط بها كميات من 
الغبار والمواد الخشنة الأخرى المتساقطة على سطح الأرض فتتكون سيول طينية 
بركانية أو انسيابات طينية زاحفة تعرف باسم لاهار Lahars‏ وعندما تستقر 
وتتماسك تعطى رواسب ركامية غير طباقية تتألف من مفتات صخرية مختلفة 
الشكل والحجم والنوع. 

۲- غطاءات اللافاء وهی عبارة عن هضاب متسعة تتكون من اللافا البازلتية 
(المافية)التى تخرج من شقوق القشرة | لأرضية على شكل انسيابات هادئة 
وتنتشر فى مساحات واسعة. وقد يصل سمك الغطاء اللافى بضعة أمتار. وبتكرار 
خروج تلك اللافا البازلتية وتراكمها فوق يعضها البعض على شكل طبقات 
متتالية يصل سمك الغطاء اللافی إلى أكثر من ۱۰۰۰م. ومن أمثلة تلك 
الغطاءات الفرشات البازلتية فى غرب شبه الجزيرة العربية والمعروفة باسم 
الراك مال عزانت الحرة الرحات المريزكن - حيجرت اليرعة - رفظ 
قشب - نواصيف والبقوم - برك - اليمن. والغطاءات اللافية فى غرب الولايات 
المتحدة الأمريكية والتى تشغل مساحات واسعة من ولايات واشنطون وأوريجون 
وايداهو ونیفاداء والغطاءات اللافية فى شمال غرب هضبة الدكن؛ والغطاءات 
اللافية فى شمال شرق جزيرة ايرلند. وأيضاً الهضاب البركانية فى شرق أفريقيا 
ومن أبرزها الهضبة الحبشیةء وهضبة بارانا فى جنرب البرازيل. 
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؟- الیتابیع والنافورات الحارة ‘Hot Springs & Geysers‏ 

يرتبط بعملیات البركنة والنشاط البرکانی ظاهرات جغرافية محدودة 
الانتشار هی المداخن Formaroles‏ والينابيع الحارة والنافورات. وترجع تلك 
الظاهرات إلى تسرب المیاه السطحية أو البحرية عبر الشقوق إلى باطن وتجمعها 
فوق صخور نارية ساخنة. وتعمل هذه المیاه المتسربة على إذابة بعض المعادن 
فى الصخور خلال رحلتها نحو باطن الأرض ویساعدها فى ذلك ارتفاع درجة 
حرارتها كلما توغلت أكثر نحو الباطن. وقد ترجع تلك المياه إلى الأصل 
المجماتى أى المياه الأولية المختزنة فى الأجسام النارية» وتحتوى تلك المياه 
على بعض المعادن النادرة مثل معدن الأرسينو بيرايت ۸۲9200٤۶‏ ومعدن 
البورنایت Bornite‏ وأياً كان مصدر المياه فإنها تسخن وتندفع من باطن الأرض 
إلى أعلى بفعل قوة الضغط الهيدروستاتيكى عبر الشقوق مكونة نماذج متعددة 
من تلك الظاهرات. 

(1) المدخنة: وهی انبثاق الأبخرة والغازات من الشقوق دون خروج مياه 
ساخنة. وتتألف تلك الغازات عادة من ثانی اکسید الكربون والهيدروجين وقليل 

من الكلورين والمیثان. وأصل تلك الأبخرة هو اندفاع المياه الجوفية الساخنة من 
أعماق بعيدة نحوالسطح» ونتيجة لقلة كميتها أو ضعف قوة الضغط 
الهيدروستاتيكى اللازم لخروجها فإن هذه المياه تتحول إلى غازات تندفع عبر 
فتحات الشقوق إلى الجو مكونة المداخن. 

(ب) الينابيع الحارة: عبارة عن مياه جوفية ذات درجة ة حرارة مرتفعة 
تندفع من باطن الأرض باستمرار أو على فترات متقطعة. و تحتوى تلك المياه 
ےھ وی سیت والجيرية والسليكية. 

تترسب تلك المواد حول وبجوار lad‏ رمخارج تلك الينابيع بعد تبخر المياه. 
ومن أمثئلة الينابيع الحارة ينابيع ماموث Mammoth Hot Springs‏ بمنطقة 
يللوستون بارك Yellowstone Park‏ برلاية وایومنج الأمريكية, وینابیع الصودا 
Soda Springs‏ وينابيع اللافا الساخنة Lava Hot Springs‏ بولاية أيداهر, وكذلك 
ينابيع منطقة الينابيع الحارة Warm Springs‏ بولاية أرويجونة 

(ج) الشافورات الحارة؛ تشبه اليدابيع الحارة من حیث ث ارتفاع درجة حرارة 
مياهها واحتوائها على الأملاح المعدنية خاصة الاملاح الجيرية والسليكية. 
وتختلف عن الينابيع الحارة فى أن المياه تندفع مدها على شكل نافورة يتراوح 
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ارتفاعها من بضعة أمتار إلى 56 - ۷۷۰ Aya‏ وتنبثق المياه الحارة إما بصورة 
مستمرة ة أو بصورة متقطعة منتظمة كل بضعة دقائق أو بصعة ساعات أو بضعة 
أيام أو أسابيع. ٠‏ ویزجع السبب فی عدم اندفاع المياه بصورة مستمرة ۶ إلى الفترة 
الزمنية اللازمة لتجميع المیاه wt‏ خزان النافورة الجوفى وفى قصبتهاء ٹم الوقت 
اللازم لارتفاع درجة حرارتها تحت تأثير ملامستها للصخور الساخنة والوصول 
إلى درجة الغليان (۱۰۰ "م) حتى تتحول إلى بخار فى القصبة . ويعمل بخار ألماء 
على زيادة الضفط الهیدروستاتیکی الذى يدفع المياه إلى أعلى خلال القصبة 
ويتم تفريغ الخزان أوالقصبة فتهدأ فترة ثوران النافورة إلى حين تجمع المياه فى 
الخزان والقصبة وترتفع درجة حرارتها كى تعاود ثورانها مرة أخرى. وقد يعود 
السبب فى عدم خروج المياه من النافورة بصورة مستمرة إلى علاقة منسوب 
فوهة النافورة بمنسوب مصدر مياههاء فإذا كان منسوب الفوهة أعلى من منسوب 
المصدر تصبح قصبة النافورة خالية من المياه وتنبثق المياه الجوفية عندما 
تتفاعل كمية المياه بالخزان مع الصخور الساخنة وتتکون كميات عظيمة من 
الأبخرة والغازاتٍ التی تعمل علی ازدیاد قوۃ الضغط الهيدروستاتيكى فتبدأ المياه 
فى الاندفاع إلى أعلى وتبدأ دورة ثوران. أما إذا كان منسوب فوهة النافورة أقل 
من منسوب مصدر میاهها فان ذلك يساعد على استمرار اندفاع المیاه . 

وفی بعض الحالات قد تندفع المیاه الساخنة خلال قصبة النافوة ثم تتحول 
إلى أبخرة وغازات نتيجة انخفاضص قوة الضغط الهيدروستاتيكى فیصبح عمود 
النافورة عبارة عن سوہ من البخار مثل نافورة Old Fathful‏ فى منطقة 
يللوستون بارك حيث تتحول كمية من المیه تبلغ نحو ۳۰۰۰ برمیل إلى أبخرة 
وغازات فی کان أريع دقائق . وبذلك لا تستطیع المياه أن تكمل اندفاعها إلى 
أعلى وتخرج من فوهة النافورةء ولكن كل نحو ساعة تتجمع بعض المياه 
الفائضة من عملية التبخیر فتندفع إلى أعلى لبضعة دقائق ثم ينقطع انبثاقها 
حتى تتجمع كمية مياه فائضة أخرى لتعاود دورتها وهكذا. 
توزيع التاقورات واليتابيع الحارة في العالم : 

تتوزع الينابيع والنافورات الحارة فى بقاع متفرقة من العالم فى الاسكا 
ومناطق الدافورات الحارة فى أمريكا الشمالية والتى من أعظمها منطقة يللوستون 
بارك» وقی lay Dry rs‏ الانديز وبتاجونيا فى أمريكا الجنوبية» وفى هضبة 
التبت وفی بقاع متداثرة فى سیبریا فی قارة آسیاء وفی جزر الازور وجزيرة 
أيسلدد بالمحیط الا طلسی (AY SSE)‏ 
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۶ لا فورات مار دا مه الد rote‏ 
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شکل رقم (AY)‏ 
توزیع النافورات الحارة هي العالم 
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الفصل السادس 
القوى الخارجیةالمشکلة لسطح القشرة الأرضية 
والظاهرات الناجمة عنها 


الدجوية: 
ول «التجوية الميكاتيكية. 
شانیسا: التجوية الكيميائية. 
ه التصسريك: 
اولا : تعریة المياه الجارية (الأنهار) والظاهرات المرتيطة بها. 
ثانيا: التعرية البحرية والظاهرات المرتيطة بها. 
شالشا تعرية المياه الباطنية (الطبوغرافیا , أشكال سطح الأرض , 
الكارستية). 
رابعا: تعرية الثلاجات والأتها ر الجليدية والظاهرات المرتبطة بها 


خامسا؛ التعرية في المناطق الجافة والظاهرات المرتبطة بها 


TY 


المّصل السادس 
القوى الخارجی2 ية المشکلة لسطح القشرة الأرضية 
والظاهرات الناتجة عنها 
تنقسم آشکال سطح الأرض إلى قسمین کبیرین : القسم الأول الأشكال 


الأصلية Initial Landforms‏ التى أوجدتها الحركات التكتونية وقری التشاط 
البركانى الباطنية «(AA SSE)‏ والقسم الثانى الأشكال التى أوجدتها قوی تأثير 


شكل (۹۸) 
شكل سطح أرضي اصلي أنشأته الحركات التكتونية 
(حركة انكسارية أدت إلى خلهوركتلة مسطحة القمة تحدها حافات قاهزة ) 


الغلاف الغازی والغلاف المائی والغلاف الحيوى على الغلاف الصخری: 
وتمثل هذه القوى تأثير الطاقة الشمسية التى تعمل من خلالها. وحيث أن هذه 
الأشكال نشأت بعد نشأة الأشكال الأصلية فإنها تعرف بالأشكال التالیة أو التابعة 
Sequential Landforms‏ (شكل 35) , 

وأى شكل أرضى ليس إلا مرحلة فى تطور ضخم» فالقوى الباطنية ترفع 
وتخفض من حين لآخر أجزاء من القشرة وبذلك 3 تتواجد الأشكال الأرضية 
الأصلية التى تعمل فيها العوامل الخارجية بالنحت والتعرية وتصنع منها أشكالاً 
أرضية تالية عدیدةء وتنقل نواتج النحت والتعرية وتترسب ليتشكل منها أيضأ 

yyy 


أشكالاً آرضية تالية عديدة وهكذا. فأينما توجد الكتل الجبلية الوعرة فهذا دليل 
على نشاط القوى الباطنية حتى وقت قریب» وتشير السهول المنبسطة والمتموجة 
على سيطرة قوى النحت والإرساب» وما بين الجبل والسهل توجد أشكالاً انتقالية 
كثيرة. ولأن القوى الباطنية تعمل باستمرار وتكرر نشاطها فإن كتل المرتفعات 
تظهر على السطح وتعمل فيها عوامل التعرية والنقل والإرساب حتى تختفى 
تضاريسها ثم تنبعث الكتل مرة أخرى وهكذا. 
anc)‏ اباك تسم العوامل الإبومررفرلرمية 

0 


ہو ری رح یر دشر age‏ 
Le AGT Tee‏ ( 


0 
پر 


شكل )94( 
شکل سطح أرضي ثالي انشأته العوامل الجيومورفولوجية (نحتوتأكل القمة الجبلية 
المسطحة ونشأة أودية نهرية وخوائق وخطوط تقسيم مياه ودالات ارسابية) 


وتنشأ أشكال الأرض التالية نتيجة عامل أو أكشر من عوامل التعرية 
والارساب وهی المجارى المائية والأمواج والتيارات البحرية والجلید والرياح 
والمياه المتسربة عبر الشقوق والفواصل الصخرية نحو باطن الأرض . ويساعدها 
فى ذلك نتاج عوامل تفتت الصخر وتحلله وانهياره وتحركه على السفوح 
وانزلاق التربة بفعل قوى الجاذبية الأرضية. وتسمى مجموع تلك العمليات التى 
تعمل على تشكيل السطح الأصلى وتكون أشكالاً أرضية تالية بعوامل التعریة 
70 . ولا یوجد جزء من سطح الأرض يمنأى عن عوامل التعرية 
والهدم التی تعمل لهدف daly‏ هو تخفيض سطح الأرض حتی یصبح سهلاً 
منخفضاً لا يلبث أن تطغى عليه مياه البحر. ويلاحظ أن نواتج التعرية والازالة 
والنقل تحف بهوامش القارات على شكل ارسابات مختلفة تعرف بارسابات 
الرصيف القارى» ونلاحظها Ling‏ فوق قاع البحر والمحيط . 


ننس 


وعوامل التعرية والنقل والارساب بطيئة جداً وتستغرق ملايين السنين 
لتشكيل سطح الأشكال الأرضية الأصلية؛ ولكن الزمن الجيولوجى طويل جداً 
أيضاً. فمئذ أن نشأت القشرة الأرضية ونشأ فوقها الغلاف الجوى فإن هذا يعنى 
أن عوامل التعرية على سطح الأرض قديمة قدم القشرة الأرضية . وأشكال سطح 
الأرض الناتجة عن تلك العوامل إما أن تكون ظاهرات نحت Erosional‏ 
Features‏ مكل الأودية النهرية التى حفرتها المجارى المائية التى تجرى فى 
قيعانها لتحل محل الصخور التى أزالتها تلك المجارىء والحافات البحرية 
والكهوف البحرية التى شكلتها الأمواج والتيارات البحرية» أو ظاهرات إرساب 
Features‏ 1220510۳21 مثل السهول الفيصية والدلتاوات والعواجز البحرية 
والأقواس البحرية» أو ظاهرات متبقية Residual Features‏ مثل الحافات 
والأراضى المرتفعة والتلال التى تفصل الأودية النهرية بعضها عن بعض والتی 
لم تستهلکها بعد عوامل التعرية (شكل ap . .)٠١١‏ 
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شكل (۱۰۰) 
أشكال سطح الأرض الثاتجة عن العوامل الجيومورهولوجية: ظاهرات تحت (الأودية ۰۰۰) 
ظاهرات أرساب (سهول طيضية»٠-٠)‏ ظاهرات متبقية (خطوط تقسيم المياة ۰۰۰) 


Bre المادة الصخرية لعوامل التعرية والئقل والارساب عن طريق‎ Lew, 
عمليات تؤدى إلى تفكك الصخر وتحلله بسبب تعرضه للغلاف الجوىء فتتكسر‎ 
الکتل الصخرية إلى فتات دقیق» وتتحال المعادن التی تتكون منها الصخور‎ 
فتتغطى الأجسام الصخرية المتماسكة الصلبة بغشاء من الصخور المتفسخة‎ 
المحطمة. وتؤدى هذه العمليات إلى تھیئة المادة الصخرية کی تنقلها عوامل‎ 
التعرية السطحية المختلفة . وحيث تخضع كل المواد لقانون الجاذبية الأرضية‎ 
فإن كل متكسرات ومفتتات الصخر الأصلى تنزلق وتتدحرج وتزحف نحو أسافل‎ 
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المنحدرات حيث تستقر فى أشكال مختلفة حيث تقوم عوامل التعرية بازالتها 
بالتدريج وحملها إلى أبعد من مكان استقرارها فتتعرى المنحدرات الارضية. 
وتصبح تلك المفتتات والمتحللات معاول وأسلحة لعوامل التعرية حيث تحملها 

معها وتحطم بها الصخور وتحفر وتشكل بها الأشكال الأرضية المختلفة. 

مما سبق يمكن تصنيف العمليات التى تمارسها القوى الخارجية إلى 
مجموعتين رئيسيتين؛ : الأولى عملیات التجوية Weathering‏ التى تفتت وتحلل 
المادة الصخرية وتهيأها لعوامل التعرية. والثانية عمليات التعرية Erosion‏ وما 
يتبعها من نقل Transportation‏ وارساب Deposition‏ . 

Weathering التجوية‎ 

تتمثل التجوية فى العمليات التى تصيب الصخر وتؤدى إلى تفككه وتفتته 
وتحلله» وهی خليط من عمليات الهدم والبناء. وتنقسم النجوية إلى قسمين 
رئيسيين هما: التجوية الفيزيائية أو الميكانيكية plysical or Mechanical‏ 
«Weathering‏ والتجوية الكيميائية «Chemical Weathering‏ ومن الصعب 
التفرقة بين ما هو فيزيائي وما هو كيميائى حيث أن عمليات التجوية شديدة 
التعقيد ولا تعمل عملية منها منقردة ومنفصلة عن العملیات الأخرى . فالصخور 
تتکسر إلى أحجام أصغر فأصغر إلى أن تصل فى النهاية إلى البللورات المعدنية 
التى تتكون منها أو إلى مفتتات صغيرة. وتتعرض فى نفس الوقت قطع الصخور 
وبللورات المعادن لهجوم قوى التجوية الكيميائية التى تغير معادنها إلى معادن 
جديدة نتيجة لتغيرات كيميائية طفيفة أو لتغيرا كيميائية كاملة. ٠‏ ویصحب هذه 
التغيرات نقص مستمر فى حجم الحبيبات نتيجة لإطلاق المكونات الذائیة التى 
يتعرض معظمها للفقد فى المياه السطحية أو المتسربة نحو باطن الأرض. 
آولا: التجوية المیکاتیکیه: 

وتعرف بالتجوية الفيزيائية pata,‏ عنها تفتت الصخر وتعد الفواصل 
والشقوق فى الصخور مناطق ضعف تشجع وسائل التجوية الميكانيكية على 
تفتيت الصخود التی تزید بدورها من عمل التجوية بنوعيها نتبجة لتزايد مساحة 
سطح الصخر المعرش الغلاف الفازی. وتنم عملية التجوية الميكانيكية بوسائل 
عديدة: (شكل vy‏ ۱( ۳ 
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شكل (1۱۰۱) 
أ- الشكل العلوي: يؤدي زيادة مساحة ا أسطح الصخرية نتيجة عمليات التمكك 
المیکائیگی إلي تيسير عملیات التحلل الکیمیائی 
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شکل (۱۰۱ب) 
ب- الشکل السماي: عملیات التمكك الميكانيكي المختاطة 
ب- ١‏ ؛ تحول الكتل الصخرية إلي الشكل البيضاوي نتيجة عمليات التطكك والتحال الصخري. 
ب٢ :٢‏ التمكك والتحلل النسبي للكتل الجرانيتية ذات النسيح البللوري الخشن هي المثاطق الجافة. 
ب-۲: تحلل الکتل الصخرية علي طول امتداد الشقوق bral pally‏ المتقاطعة وظھورالکتل العلیا علي 
شكل چلامید صخرية بيضاوية الشكل. 
ب-4: تجمد المياة المتسربة خلال الشقوق والنواصل وزيادة حجمها يولد قوة كبيرة تحطم الصخور. 
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۱ - تمدد الصخرویللوراته المعدنية وانکماشه نتيجة اختلافات درجة 
الحرارة, خاصة فى الاقالیم الحارة الجافة حيث یصل المدی الحراری الیومی 
إلى ۳۰ " وأکثر. وینجم عن ارتفاع درجة الحرارة تسخین الصخور وتمددها وعند 
انخفاضها تبرد الصخور وتنکمش» وحیث أن الصخر یتکون من معادن تختلف 
فى معامل تمددهاء فان كل تغير فى درجة الحرارة ينتج عنه اختلاف فى قوی 
الضغط یترتب عليه فى النهاية تفتت الصخر وتکسره وانفصال بللوراته المعدنية 
بعضها عن پعض. . ' 

وحیث أن الصخر ردئ التوصیل لدرجة الحرارة؛ لذا فان حرارة السطح 
الخارجى للصخر تختلف عن الأجزاء الداخلیةء وتسبب هذه الاختلافات حدوث 
ضغوط جانبية ينتج عنها بمضى الوقت انفصال الأجزاء السطحية عن الكتلة 
الأصلية وتعرف هذه العملية بالتقشر والتى يزيد من سرعتها فى بعض الأوقات 
تجمد قطرات الماء الموجودة. 

كما تتمدد الصخور نتيجة إزالة ما عليها من رواسب وصخور مما یژدی إلى 
قلة وتخفیف الحمل عليها فندمدد وتحدث بها شقوق. تكون موازية تقریبا اسح 
الأرض أى أنها شقوق فى القشرة الخارجية وليست تصدعاً رأسیاً فى الجسم 
الصخرى الكبير. ومن خصائص تلك الشقوق أنها تكون متقارية جداً لبعضها 
البعض حيث تبلغ المسافة بينها بضعة سنتیمترات» ونتيجة لذلك تحدث عملية 
التقشر للطبقة السطحية للصخورء أى تنفصل أجزاء كبيرة من الكتلة الصخرية 
الأصلية . وينتج عن ذلك ما يسمى بالبنية الغطائية Sheet Structure‏ . 

۲- عمليات تجمد المياه في الشقوق والٹمو اٹیللوری داخل الشقوق: يؤدى 
الانخفاض الشديد فى درجة الحرارة إلى درجة التجمد إلى تجمد المياه المتسرية 
داخل الشقوق وأيضاً قطيرات المياه داخل مسام الطبقة السطحية للصخر وتتحول 
المياه إلى بللورات ثلجية يبلغ حجمها أکبر من حجم المياه . وتقدر قوة الضغط 
التی تنشأ عن تجمد الماء بنحو ۱3۰ طن للقدم المربع ویساوی هذا الضغط ۱۶۲ 
ضغط جوی یستحیل معه مقاومته فهو يوسع الشقوق ویزحزح حبیبات الصخر 
عن بعضها البعض فتتسع المسام ویتکسر الصخر إلى حبیبات صغيرة ذات 
أحجام مختلفة رملية وحصوية. ومما يزيد من عظم وقوة تلك العملية تعاقب 
عملیات التجمد والذوبان للمیاه داخل الشقوق والمسام. 
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ويؤدى الجفاف الطويل فى المناطق الجافة إلى صعود المياه الجوفية إلى 
السطح بفعل الخاصة الشعرية ويتغلغل داخل مسام الطبقة السطحية للصخر 
خاصة فى الصخور الرملية وقد يكون هذا الماء الجوفى به أملاح ذائبة» وعند 
انخفاض days‏ الحرارة فی بعض ليالى المناطق الجافة إلى درجة التجمد 
تتجمد تلك المياه المتسرية كما تترسب بللورات الملح مما يؤدى إلى تقكيك 
الحجر الرملى وتفتتھ . وأكثر الصخور تعرضاً لتلك العملية الصخور التى تقع عند 
أسافل الجروف والحافات حيث تكون قريبة من مستوى الماء الباطنى وريما 
يساعد على ذلك وجود طبقة صماء تحجز المياه عند قاعدة الجرف أو الحافة. 

؟- النشاط الحيوي للكائتات الحیة: پساعد الانسان والحیران والنبات علی 
تفكك وتفتت الصخور. فدشاط الانسان فى المحاجر والمناجم وحفر الأنفاق عند 

شق الطرق وتسوية ة الأرض واستخدام المتفجرات كلها عمليات تؤدى إلى تفتیت 
0 وأيضاً يسبب نمو جذور الأشجار والدباتات ضغطاً شديداً يؤدى إلى 
دیدن والنمل nace‏ والحیوانات القارضة 2 مفل الفتران والجرابيع وكذلك 
الأرانب البرية والکلاب البرية على حفر ونبش الصخور وتفتيتها. وبالاضافة إلى 
هذا العامل المیکانیکی الحیوی فان [فرازات تلك الکائنات الحية أثناء حیاتها 
والاحماض التى تتولد بعد موتها لها فعل کیمیائی موثر على المعادن الصخرية 
فتحللها وینتج عنها معادن آخری قد تکون ضعيفة یسهل |زالتها . 
ٹانیا: التجوية الكيميائية : 

تلعب التجوية الكيميائية دوراً کبیراً فى تحلل المادة الصخرية بمجرد أن يبدأ 
تفتتهاء فتجعلها هدفاً أسهل لعملیات التعرية وأقل مقاومة لها. كما تؤدى التجوية 
الكيميائية إلى انشاء مواد جديدة آکبر فى الحجم من المادة الأصلية. ویزدی 
التزاید فى الحجم إلى تکسر الصخور وبالتالی يزيد من فعل التجوية الكيميائية. 
كما یمکن أن يتم بواسطة التجوية الكيميائية انحلال بعض المعادن فى الماء مما 
یسهل عملية الحركة والانتقال, 

ويعد الماء العنصر الأساسى فى التجوية الكيميائية» لذا فان معدل التجوية 
يتزايد باضافة الماء. كما تساعد درجة الحرارة المرتفعة على تنشيط عملیات 
التفاعل الكيميائى؛ وبالتالى فان الأقاليم الحارة الرطبة من أكثر الأقاليم تعرضاً 
لفعل التجوية الكيميائية حيث تتصف ظاهرات السطح بها بالانسيابية 
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والاستدارة؛ بعكس الحال فی الأقاليم الحاهة الجافة التى تنشط فيها التجوية 
الميكانيكية حيث تميل ظاهراتها إلى الحدة وذات أشكال زاوية . 

وعمليات التجوية الكيميائية الأساسية هى: الأكسدة: الهدرته؛ التمیؤ 
الكربنة؛ الاذابةء وتتم تلك العمليات بواسطة الماء والاكسيجين وثانی اكسيد 
الكريون وأيون الهيدروجين. 

-١‏ الأكسدة Oxidation‏ وهی عبارة عن تفاعل واتحاد الأوكسيجين مع 
عناصر آخری» والمركب الناتج يكون أقل مفاومة لعملیات التعریةء وأكبر حجماً 
٠‏ من المادة الأصلية. ويعد التأكسد أول ما يلاحظ من التغيرات الكيميائية 
المختلفة الناتجة عن التجوية. . وتتضح هذه العملية بوجه خاص فى الصخور 
التى تحتوى على الحديد وهو معدن سهل التأكسد . ويوجد الحدید فى بعض 
المعادن فی صورة مختزلة أى حديدوز )++ (Fe‏ فإذا حدث التأكسد إلى أيون 
الحديديك (+++ (Fe‏ فی الوقت الذى لا يزال الحدید فيه جزءاً من التكوين 
البللورى؛ فلابد أن يجرى تنظيمات أيونية أخرى لأن أيوناً ثلائی التكافؤ سيحل 
محل أيون ثنائی التكافؤء وستؤدى تلك التنظيمات إلى تكوين بللورة أقل استقراراً 
ومن ثم اکثر تعرضاً للتفتت والتحلل. وفى بعض الحالات قد ينفصل الحديدوز 

من البللورة ويتأكسد فى نفس اللحظة تقریباً إلى حديديك . ومن أفضل الأمثلة 
على ذلك اشتراك کل من الأكسدة tall,‏ بالماء فى تجوية معدن الأوليفين 
الذی به نسبة عالية من الحديدوز بالإضلفة إلى عناصر مركبة من السيلكا التى 
سرعان ما تتأثر بعملیة الاکسدة. ۱ 

أوليفين + ماء ے ایدروکسید مغنسیوم + حامض السلسليك + أكسيد الحدیدوز. 

سپلیکات المغنسیرم والحدید + ماء ے ایدروکسید مغلسیوم + حامض السلسليك + 

اکسید الحدیدوز. 

وبتحلل أكسيد الحدیدوز براسطة عملية التميؤ وبوجود مزید من الأوكسيجين 
فإنه يتحول إلى معدن الليمونيت . وقد بتحال الأوليفين بالماء فیعطی سرینتین + 
أكسيد حدیدوز وبتأكسد اکسید الحديدوز فإنه يتحول إلى معدن الهیماتیت. 

سيليكات المغنسيوم والحديد + ۲ جزی ماء , سيليكات المغنسيوم المائية (سرینتین) 

+ أكسيد حديدوز + كربونات المغنسيوم. 

اكسيد حديدوز + ذرتان أوكسيجين ے هيماتيت. 
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وتنشط عملية الأكسدة ويزداد تأثير الأوكسيجين بوجود الرطوبة ممثلة فى 
الماء أو بخار الماء. ومن أفضل الأمثلة على ذلك تأكسد معدن البيريت (كبريتيد 
الحديد) وتحوله إلى كبريتات الحديدوز سهلة الذوبان فى الماء» ويتخلف عن 
ذلك أيون الكبريت الذى يتحد مع الماء مكوناً حامض الكبريتيك الذى يؤثر 
بدوره على المعادن الأخرى. 

کبریتید الحدید (البیریت) + أوكسيجين دم کبریتات الحديدوز + أيون الكبريت. 

أيون الکبریت + ماء ے حامض کبريتيك (مخفف) . 

؟- التحلل با لماء أوالهدرته Hydrolysis‏ تعبر تلك العملية عن إضافة الماء 
الذى هو مركب فى الأصل من الهيدروجين والأوكسيجين O)‏ 1)إلی المادة 
الصخرية. وتعد تفاعلات التحلل المائى ذات أهمية فى تجوية مجموعة كبيرة 
من المعادن تشمل الفلسبارات والميكا. ويمكن اتخاذ معدن الأورة ٹوکلاز أو معدن 
الميكروكلين كنموذج للمعدن الذى يتحلل Lau‏ حيث تحل أيونات المعادن محل 
هيدروكسيل الصخور ويعمل هذا التفاعل على تكوين ذرات الطين. وتوضح 
المعادلة التالية عملية التفاعل بين أيونات الهيدروجين (17) مع هیدروکسیل 
الصخور (130) على النحو التالى : 
أورثوكلاز + أيونات الهيدروجين + أيونات الهيدروكسيل + أيدروكسيد البوتاسيوم 
سيليكات الألومنيوم والبوتاسيوم + أيون الهيدروجين + أيون الهیدروکسیل + ايدروكسيد 
البوتاسیوم. 

والبوتاسیوم الذی بنفصل نتيجة هذا التفاعل قابل للذویان ویمکن أن تمتصه 
بعضص المعادن او یزال مع مياه الصرف Lal.‏ مركبات الألومنيوم والسيلكون فقد 
يعاد تبلورها مكونة معادن الطین مثل الكاولينيت» وقد يبقى أحدهما أو کلاهما 
فى صورة ة أوكسيد إذا كانت الظروف ملائمة أو يجرفان فى المياه الجارية 
أو المتسرية عبر الشقوق. 

؟- التمیو Hydration‏ وهی عملية اتحاد أيو: نات الهيدروجين والأوكسيجين 
بالمركبات المعدنية التی ستتمؤء وتصبح هذه الأيونات جزءآً لا يتجزأ من 
الوحدات البللورية للمعدن. على سبيل المثال عندما gat‏ الميكا تتحرك أيونات 
الهيدروجين والأوكسيجين بين الصفائح الورقية فتتمدد بللورات الميكا وتصبح 
أكثر مسامية مما يساعد علميات التحال الكيميائى الأخر ی 
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ومن أمثلة التميؤ تكون حدید الليمونيت الأصفر من حديد الهيماتيت 
الأحمر. وكذلك تحول معدن الانهيدريت (كبريتات الكالسيوم اللامائية) إلى 
معدن الجبس (كبريتات الكالسيوم المائية) , وقد تفقد أيونات الماء إذا جفت 
منتجات التميؤ بسبب الظروف الجوية فیتحول اللیمونیت إلى هيماتيت مع 
حدوث تغير واضح فى اللون. كما تتعرض المعادن السيليكاتية للمعادن للماء 
فتتحول إلى معادن السيليكات المائية وذلك على النحو التالى : 

سيليكات الألومنيوم والبوتاسیوم (الأورثوكلاز) + ماء + ثانى اكسيد الکریون ے 
معدن الكاولين + سيلكا + كربونات البوتاسیرم . 

وحینما يتعرض الأورثوكلاز إلى الماء المتأين فان أيون الهيدروجين له 
القدرة على طرد أيون البوتاسیوم من المعدن» ویطرد أيون البوتاسيوم ينهار 
التركيب لداخلی cml‏ الأورثوكلاز وتتحد بقية عناصره مع أيون الهيدروجين 
اس gage ei‏ ا tt‏ ٹر تس 

مع أيون الکریون فتتکون كربونات البوتاسیرم. 

ويتحلل البلاجيوكلاز (سيليكات الألومنيوم والصوديوم والكالسيوم) باتحادها 
مع الماء . ومن المعروف أن البلاجيوكلاز تتزايد فيه كمية الصوديوم على 
خا E GTR‏ الألبيت أو abs‏ 
ات کرت على النحو التالى : 

ألبيت + ماء + ثانى اکسید الكربون سے كاولين + سیلیکا + كربونات الصودیوم. 

أنورثيت + ماء + ثانى اكسيد الكربون ے كاولين + سيليكا + بیکریونات الكاليوم. 

ويتعرض الكارلين إلى مزيد من التميؤ فيتحول إلى أكسيد الألومنيوم المائی 
(البوكسيت) . 

ا pan‏ بوكسيت + سيليكا. 
الأوجيت والهورنبلند بت ای oe‏ مثابهة oe‏ 
الفلسبارات فتعطى معادن الطين مثل الأليت والموندمور ليديت والسيليكا الغروية 
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وبيكربونات الكالسيوم والحديد والمغنسيوم المذابةء وإذا توافر الأوكسيجين فإنه 
يتحد مع الحديد مكوناً معدن الهيماتيت. 

:- الكرينة ۱2۳۲۵۳۵00۳ هی عملیة اتحاد ثانی اكسيد الکربون أو أيون 
البیکریونات مع معادن الصخور. ومصدر ثانى اکسید الکریون الغلاف الجوى 
ریف المادة العضوية . ويتحد ثانى أكسيد الكربون مع الماء مکوناً 

غاز ثانی اکسید الكربون + ماء ے حامض كربونيك. 

ويسبب هذا الحامض إذابة كيميائية لمعدن الكالسيت فى الحجر الجيرى 

كالسيت (كربوئات الكالسيوم) + حامض کريونيك ے بیکریونات كالسيوم 
والصوديوم والكالسيوم مثل الصخور الجرانيتية لعملية الكربنة فانها تعطی طين 
وكربونات بوتاسيوم وكربونات صوديوم وكربونات كالسيوم وعند تعرض تلك 
النواتج إلى عملية الكريئة فإنها تتحول إلى بیکربونات. 

۵- الاذابة Solution‏ وهی عملية تحلل بعض المعادن الصخرية بالماء» 
وتختلف قابلية الصخور للذوبان فى الماء باختلاف آنواعها مثل الملح الصخری 
(کلورید الصوديوم) والجبس اللذان لهما قابلية كبيرة للذوبان فى الماء سواء كان 
Lis‏ أو حمضياًء وهناك معادن آخری لا تذوب بسهولة. 
العوامل التي تؤثرفي تجوية المعادن ؛ 

يتأثر معدل التجوية بکثیر من العوامل» ویمکن وضع بعض التعمیمات عن 
المعدل gall‏ یحدث به هدم المعادن. ويؤثر فى درجة التجوية ونوعها عدة 
عوامل أهمها : 

-١‏ التركيب المعدنى للصخور ونسيجها الصخرى ومظهرها الخارجی وبنائها. 
۲- الخواص الفيزيائية للمعادن الصخرية وصفاتها الكيميائية. 
۳- الظروف المناخية. 

وفی النهاية يجب توضیح أن التجوية الميكانيكية والتجوية الكيميائية على 
الرغم من التمییز بینهما من حیث النوع إلا أنه من الصعب الفصل بینهما من 
حيث عملهما فى | لطبيعة بمعی أنه لا يوجد صخر فى منطقة ما يمكن وصفه 
بأنه قد تأثر فقط بالتجوية الميكانيكية دون الكيميائية أو العكس ولكن تختلف 
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درجة التأثر بكلتا العمليتين . لذا فمن الصعب تقسيم سطح الأرض إلى مناطق 
على أساس كل نوع من نوعى التجوية, ولكن يمكن القول أن أحد النوعين يسود 
فى بعض المناطق على اللوع لا خر. یھو لب و 
مواد أكثر مقاومة وصلابة من الصخر الأصلى. 


النعریة Erosion‏ 
تختلف عمليات التعرية عن عمليات التجوية اختلافاً جوهرياً فبينما لا 
تتضمن التجوية أى تحريك للمواد التى تنتج عنها من أماكنهاء فإن التعرية 

واو یی کے مورک ار 
ثم ارسابها فى أماكن جديدة . ويعنى هذا أن التعرية تؤدى وظيفتين متعارضتین 
الأولى الهدم والثانية البناء . وبين الهدم والبناء النقل. لذلك فان مصطلح التعرية 
051 فيه كثير من التجاوز لذا يستخدم لفظ Denudation‏ للدلالة على التعرية 
بمعناها الشامل الذى يتضمن العمليات الثلاث الهدم والنقل والبناء. وعوامل 
التعرية هى: المياه الجارية على سطح الأرضء الجاید ؛ cipal‏ البحر قرب 
السواحل « المياه الجوفیة؛ الرياح . ولكل عامل من هذه سے ميدانه gall‏ 
يظهر فيه أثره بوضوح وتسمی هذه العوامل بالعوامل الجیومورفولوجية. ومن 
المللاحظ أنها Lis‏ فی جوالأرض وتوجهها قوة الجاذبية. على أن الجاذبیة لا 
تعتبر Dale‏ جيومورفولوجيا. وعلى الرغم من اختلاف عوامل التعرية؛ إلا أنها 
تتعاون وتشترك فى تكوين أشكال سطح الأرض المختلفة والهدف من الحديث 
عن كل منها على حدة هو تسهيل الدراسة. 

أولا: تعرية المياه الجارية والأنهاروالظاهرات المرتبطة بها 

تعتبر المياه الجارية أهم عوامل تشكيل سطح الأرض ليس فقط فى المناطق 
الرطبة حيث المجارى المائية الدائمة؛ بل فى المناطق الجافة وشبه الجافة. 
ولكن بالنسبة لهذه الجهات الجافة یٹور الجدل حول ما إذا كان نوع المناخ 
الحالی بها هو المسلرل عن تشكيل معالم سطحها أم أنها تعرضت فى فترات 
سابقة خلال عصر البليستوسين لأدوار مطيرة هی التى فامت بالتشكيل قبل أن 
تسود ظروف الجفاف الحالية. 

المیاہ: تتمٹل المياه فی أشكال المادة الخلاثة؛ حيث الشكل الغازی فى 
الغلاف الجوى والشكل الصلب فى الغطاءات الجليديةء الشكل السائل فى 
المحيطات والبحار والأنهار والبحيرات . وقد تكون المیاه ظاهرة فرق سطح 


tre 


الأرض أو مستترة فى داخلها كما قد تكون متحركة بشكل واضح عبر مجارى 
محددہ أو راكدة مستقرة . 

دورة المياه في الطبيعة؛ يقدر حجم المياه على سطح الأرض ہے ۱۳۹٣٣۶‏ 
مليون كم؟ وتتوزع هذه الكمية فى ۲ ,۹۷ / slay‏ ومحیطات, ۲,۱۵ / غطاءات 
وقبعات جليدية: 1۵ ,۰ نصيب الأنهار والبحيرات والمياه الجوفية والغلاف 
الغازى. وهناك دورة مائية «هیدرولوجية» عامة تتبادل المیاه فيها بين البحار 
والمحیطات : والغلاف الغازی؛ اليابس . وإذا ما تتبعنا بداية هذه الدورة من 
البحار والمحیطات» فإننا نلاحظ أن ما يقرب من ۲۲۵ ألف کس فا كر 
سنويا بالإضافة ة إلى ۰ wall‏ كم" من البحيرات والأنهار والترية والنبات على 
سطح الأرض: igh‏ أن ايراد الغلاف الغازی سنوياً من بخار الماء يعادل نحو TAS‏ 
Tas‏ يسقط منها نحو ٠٠١‏ ألف کم۳ على شكل أمطار على يابس الأرض. 
ويعود الفرق بين كمية التساقط والبخر على اليابس ومقدار ٠٤‏ ألف کم۲ مرة 
أخرى إلى البحار والمحيطات فى حالة سیولةء متحذاً طريقة فوق سطح الأرض 
ولحتهء أى على شكل أنهار ومياه جوفية ة أما الباقى وقدره YAO‏ ألف كم" فيعود 
مباشرة إلى المسطحات البحرية والمحيطية على شكل أمطار ساقطة إلا من قدر 
طئیل يبقى معلقاً فى الهواء على شكل بخار ماء (شكل ۱۰۲) . 


۲۳ انس افسٹوعہ ...و‎ drt 
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شكل رقم (۱۰۲) 
دورة المياة في الطبیعة 
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المياه الجارية؛ يجرى على سطح الأرض قدر يسير من جملة الدورة 
الهيدرولوجية على شكل جداول وغدران تتجمع فى روافد تتشابك وتتواصل 
بدورها فى مجار أكبر أى روافد كبيرة تتجمع لكى تکون الأنهار الرئيسية. 
ويعرف هذا الجزء من الدورة الذى يجرى على سطح الأرض بالمياه الجارية 
Run Off‏ وتتوقف كمياته على عدة عوامل منها : 


1- التسرب Anfiltration‏ ويعتبر من أهم العوامل التى تو ثر على كمية 
الجريان السطحیء » فكل قطرة ماء تجد سبيلها إلى باطن الأرض تقتطع من 
المياه الجارية على السطح. وتتوقف كمية المياه المتسرية على مدى مسامية 
ونفاذیة الصخور السطحية فمناطق التکوینات الرملية والحصوية لها قدرة 
عظيمة على تسريب celal‏ ويالتالى قد لا يوجد فى يعض هذه الجهات جريان 
سطحى من أى نوع . وعلى العكس من ذلك فإن مناطق التكوينات الطينية قلما 

تسمح بالتسرب إلا فى أضيق الحدود» ومن ثم تعظم كمية المياه الجارية فرق 
ince‏ . فعندما تسقط قطرات المطر ترفع حبیبات الطين وتحطهاء ویقدر أن 
عاصفة ممطرة 5 واحدة تستطيع أن تقير نحو ۱۰۰ طن من الترية فى الفدان 
الواحد . وتعمل هذه الرثارة على إزاحة الترية ونقلها إلى أسافل السفوح؛ وأکثر 
من هذا فان استثار ة الطین فوق سطح الأرض یجعل حبیبات الطین تسد منافذ 
الترية فلا يستطيع الماء أن یتسرب خلالها مما يسمح بزيادة حجم الماء الجاری 
على السطح ويزيد من قوته ومن تأثیره کعامل تعرية . وفی المناطق الجافة 
وشبه الجافة عندما يسقط المطر بعد فترة انقطاع طويلة فان الترية تتشبع به ثم 
يبدأ الماء فى التغلغل فى الطبفات السفلی منهاء وبعد عدة ساعات تظل قدرة 
الترية على مقاومة التسرب ثابتة . والسبب فى ارتفاع معدل تسرب الماء فى 
الترية فى بدء سقوط المطر ثم انخفاض هذا المعدل هو أن مسام التربة تكون 
متفتحة أولاً ثم لا تابث أن يسدها الطين بعد ذلك . 

۲- كثافة القطاء النباتي: يؤثر الغطاء النباتى على الجريان السطحی 
بطريقتين متناقضتين: فهو يعمل على ضياع كمية لا بأس بها من الماء عن 
طريق اللتح . وعند إضافة ما يتبخر من التربة مباشرة يتضح أن كمية الفاقد 
بفعل النتح والبخر معا أو ما يعرف Evapotranspiration‏ کبیر لا یعطی الف صة 
لأى جريان سطحى بالمناطق الجافة وشبه الجافة . ومن ناحية أخرى فان جذور 
الدبات تعمل على تماسك التربة وتزيد من قدرتها على امتصاص وتخزين 
المياه؛ كما أن سيقان النباتات تعمل على إعافة حركة الانسياب السطحى ويتبدد 
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جزء من طاقة المياه فى مقاومة جذور النباتات. والحصيلة النهائية للفطاء النباتی 
هى تنظيم عملية الجریان السطحى. 

؟- كمية التساقط: من المعروف أنه كلما زادت كمية التساقط زادت كمية 
المياه الجارية قوق السطح ال سو و سس 
سح أي صر من سور الجريان قبل أن pat‏ قلك السا . فا لم تكن كمية 
الأمطار من الوفرة دہج ہس ا ا يفوق سعة 
وشبه الجافة من هذا النوع. وأيضاً لنظام الاق أثره فالجهات التى تتلقى تساقطاً 
Lad‏ لفترة طويلة من العام» تظل المياه محتبسة حتی تذوب الثلوج فى فصل 
الحرارة ذوباناً تدريجيآ يؤدى إلى جريان سطحى منزنء أو ذویاناً فجائياً يصاحبه 
فيضانات عنيفة إذا ما ارتفعت درجة الحرارة بصورة مفاجئة وافترن ذلك بسقوط 
الأمطار. وفى الجهات الجافة فإن عواصف المطر المفاجئة ينتج عنها فیضانات 
وسيول ويرجع السبب فى ذلك إلى تركيز التساقط فى فترة زمنية قصيرةء فضلاً 
عن جفاف الترية وفقر الغطاء النباتی» فتمتلئ الأودية الجافة بالمیاءء ولا يدوم هذا 
الجریان السیلی الا لفترة وجيزة مع کل عاصفة. 

4- - درجةالاتحدار: لکی یجری الماء على سطح الأرض لابد أن یکون السطح 
مدحدراً وكلما زادت درچه ة الانحدار زادت سرعه 4 الجریان . وتعتبر درجه 4 الانحدار 
أحد عنصری طاقة التیار والعنصر الآخر هو كمية المياه . ولكى تنحت المياه 
السطح وتکتسحه وتقتلع صخوره لابد أن يتصف هذا السطح بدرجة انحدار 
مناسبة . أما الأسطح المستوية أو قليلة التضرس فإن المياه تبطئ من حركتها 
وتنصرف إلى مدخفضات محلية معطية الفرصة بذلك للضياع بواسطة التسرب 
es‏ 

یتم نح مما سبق أن قدرة المياه الجارية فى التعرية تتناسب تناسباً طردياً مع 
LCN ayes‏ سم ومع درجة انحدار سطح الارضء ولكنها تتناسب تناسبا 
عكسياً مع نفاذية ومسامية مواد سطح الأرض والغطاء النباتى. 
أشكال الجريان السطحي : 

۱09٢۲۷ Land Flows التدفقات المائية العشوائية‎ -١ 
يتبع هذا الشكل من الجريان مجار محددة مستديمة واصحة المعالم؛ بل‎ ¥ 
Yisal يدتشر فى أغشية رفيعة تنشأ بسرعة فوق السطح . وتتخذ التدفقات العشوائية‎ 
وذلك فوق المناطق‎ Sheet Flows متعددة منها ما يعرف باسم التدفقات الغطائية‎ 
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الصخرية الصماء أو المغطاة بالترية والتی تتميز باستواء ملحوظ للسطح ومنها 
أيضاً ما يجتاح المناطق العشبیةء فيقسم الغشاء المائى السطح إلى أعداد لا 
تحصى من قنوات رفيعة متعرجة تشبه الخيوط التى تتشعب وتدور حول سيقان 
الحشائش . وحيث توجد طبقات سطحية من بقایا أوراق الاشجار المتساقطة فى 
مناطق الغابات فان المياه تسرى تحت هذه الطبقات فلا تبدو للعيان. 70 

ويناظر هذا النوع من التدفقات فى المناطق الرطبة نوع مشابه فى المناطق 
الجافة وشبه الجافة تعرف باسم الفيضانات الغطائية «Sheet Floods‏ وهو یختلف 
عن النوع السابق من حيث كمية المياه الوفيرة المنسابة أثناء حدوث الفيضان 
كذلك Lule‏ ما يحمل هذا الفيضان الغطائى كميات هائلة من الرواسب السطحية 
التی جهزتها عمليات التجوية المختلفة خلال الفترات الطويلة بین كل عاصفة 
مطر وأخرى والتى أنشأت هذا النوع من التدفق المائى. 
۲- الجداول الصقيرة :Shoe-string Rills‏ 

توجد مرحلة من الجريان السطحى فیما بين التدفقات المائية العشوائية وبين 
المجارى المائية المحددةء Leads‏ تتبع المیاه مجار محددة صغيرة ة وغير ثابتة ؛ 
وهي ما يعبر عنها باسم الجداول أو المسيلات 815 . وهذه الجدارل تنشأ 
بالآلاف أثناء کل عاصفة مطرء وتنفض عقب ذلك بأيام قليلة وتتخذ هذه 
الجداول مسارات شبه متوازية على جوائب التلال: ولا يتعدى عمق الواحدة 
منها وعرضه بضعة سنتيمترات . وأحیاناً یی ظهور هذه الجداول نظام فصلى 
يتفق مع مواسم المطرء ولكنها سرعان ما تختفى وتلتكم الأرض فى فصول 
الجفاف . وأهم ما يميز هذا النوع من الجريان السطحى عظم نشاطه فى تعرية 
الترية فى المناطق الفقيرة أو الجر: داء من النبات الطبيعى . ویتحدد مصير المياه 
التى تفيض بها التدفقات العشوائية والجداول تبعاً لكمية الأمطار وطول فترة 
سقوطھاء فإذا كانت الأمطار غزيرة ومستمرة 2 لفترة کافیة: فان المیاء تنصرف 
إلى المجارى الدهرية أو البحيرات القريبة . آما إذا كانت الأمطار قلیلة ضاعت 
المياه بالبخر والتسرب قبل بلوغها المجارى والمسطحات المائية الدائمة . 


؟- القئوات الثهرية الثابتة Stream Channels‏ 


تتبع المياه الجارية أقصر السبل فى هبوطها على جوانب المنحدرات» 
وتنتظم فى شبکات متكاملة تسرف پاسم نظم التصرف الماشی Drainage‏ 
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5 يشغل کل منها مساحة أرضية بيضاوية أو مستطيلة أو قريبة 
للاستدارۃء تنصرف إليها المياه التى تسقط على كل هذه المساحة وتعرف هذه 
المساحة باسم منطقة التجمیم Catchment Area‏ ويفصل كل حوض عما 
یجاوره مرتفعات تولف بينها ما یعرف باسم خط تقسیم المیاه 06۷106 Water‏ . 
ویلاحظ أن المیاه الجارية فی الأحباس العليا من أى حوض نهرى Basin‏ تتبع 
مجارى صغيرة وغدران لا يلبث الكبير منها أن يجذب الصغير. وينمو على 
حسابه فى عملية تعرف باسم اختزال الجداول «Abstraction rill‏ ویتلاشی 
الصغير ويبقى الكبير الذى ينمو بفضل ما ينصب فيه من مجار أصغرء ويتكون 
بذلك رافد صغیر Tributary‏ . وحين تنصرف مجموعات منه إلى روافد ثانوية 
تصب بدورها فى روافد رئيسية يتكون منها اللهر الرئيسى. إذن فالمجرى 
المائى الثايت المحدد sl syle‏ أرضية طولية صيقة حفرتها المياه الجارية 
لكى تتمكن هذه المياه بما تحمله من رواسب من سلوك أفضل السبل لنقل كل ما 
يصل من منطقة التجميع بين المنابع والمصبات. هذا وتختلف سعة المجارى 
المائية فتتراوح بين قنوات ضيقة وأخرى واسعة يزيد عرض بعضها عن الكيلو 
“jae‏ 
تعميق المجري : 

العمق نتيجة مباشرة لنحت قاع المجرى بفضل قوة اندفاع الماء وقدرته 
على اقتلاع الصخور وانتزاع كتل منها على طول رحلته سواء من القاع أو 
الجوانب . وتتحطم تلك الكتل الصخرية بمرور الوقت وتنسحق وتتفتت إلى 
جزیدات صغيرة الحجم تحملها المیاه وتستخدمها أداة للحفر فتتحطم جوانب 
المجری وتتعمق القناه النهرية. وتسمی عملية التحات الميكانيكية هذه بعملية 
النحت Abrasion‏ . كما تسهم عملية الإذابة فی ذلك عن طرد یق إزالة pes‏ 
المعادن القابلة للذوبان من الصخور فتضعف مقاومتهاء خاصة وأن مياه الدھر 
تعتبر میاه حمضية بفضل احتوائها على أحماض عضوية نتيجة تعفن التباتات 
وتحلل الكائنات الحية الاخری التی تعيش فى الماء؛ وأيضاً وجود غاز ثانی 
اكسيد الکریون ذاثباً فى المیاه , وتساعد عملية الذوبان وما یتبعها» على SSE‏ 
جوانب المجری وتعمیقه وئسمی هذه العملية بالتآكل Corrosion‏ وفی الوقت 
نفسه تتسلح المیاه Le;‏ تحمله من مواد عالقة أو مجرورة أو مدفوعة على القاع 
فتزید من قوة عامل اندفاع المیاه فتتهدم الجوانب وینحت القاع. وتلعب النجوية 
الميكانيكية دوراً Lege‏ فى تفكيك رتفتیت الصخور عدد جفاف المجاری المائية أو 


Yes 


انخفاض منسوب المياه فيها فينكشف جانبى المجرى وقاعة أو ب تعض glial‏ 
منهما وتجرف المیاه فی Ul‏ فیضان تلك المفتتات وتستخدمها كأسلحة ومعاول 
لتحطیم الجانبین وتعمیق القاع. وتعتبر الحفر الوعائية Potholes‏ التی تتکون فى 
قاع المجری نتيجة اختلاف مقاومة الصخور بقاع المجری أحد العوامل المهمة 
فى تعميقه . وتکون على USE‏ فجوات صغيرة أول الأمرء وبسبب حدوث دوامات 
يولدها التيار فی القاع والتى تدقع معها فى دورانها الحصی والرمال فتتآكل 
جوانب الحفر وتتسع ويزداد عمقها. وباستمرار هذه العملية تتصل هذه الحفر 
الوعائية بالحفر المجاورة وتؤدى فى النهاية إلى تعميق المجرى SSE)‏ ۰)۱۰۳ 
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شکل رقم (۱۰۳) 
بداية تکون الوادى النهري وتعمیق المجري 


توسیع الوادي: 

يتم توسیع الأودية بوسائل متعددة منها عملیات الانهیار الأرضى بصورها 
المختلفة من زحف وانزلاق وسقوط وکلها تساعد على انتقال المواد الصخرية 
من أعالى المنحدرات تجاه بطون الأودية وتصل أجزاء من هذه وت الى 
المجرى حيث تحملها مياه اللهر معها وتستخدمها كأسلحة فى اللحت 
العمليات المهمة التى تسهم بقسط وافر فى توسيع الأودية عملية الدحت القاعدى 
Under Cutting‏ فعندما يكون المجرى ملاصقا لقاعدة المنمدر على أحد 
الجوانب» يعمل على نحت تلك القاعدة بسرعة ويلهارما فوقها من صخور 
فتحملها المياه» ويتراجع جانب الوادى عند هذه النقطة. كما تساعد عملية 
الجدولة Rill Wash‏ على إزالة التربة من جوانب ا ومن ثم توسيعها. وفى 
المداجلق التى يلتقى عددها النهر والرافد الداخل إليه تتعرض لعمليات التجوية 


اہ 


والانهدام والنحت من الجانبين فتتضاءل بسرعة وينمو على حسابها الوادى 
ويتسع. (شكل 4 ۱۰). 
حمولة النهر Stream Load‏ : 
تولف المواد التى تلتقطها مياه النهر من مجراه مباشرة» والتی تجلبھا روافده 
من أنحاء الحوضء والانهيارات والتدفقات من جوانب المدحدرات التی تطل 
عليه حمولة النهر من المواد الصلبة isis‏ مياه النهر تلك الحمولة وتنقلها صوب 
المصب حتی تستقر فى النهاية فى البحر ol‏ المحيط أو البحيرة التى ينتهى إليها 
النهر. ويلاحظ أن أى مجرى لا يستطيع أن ينقل حمولة تزيد عن أو تساوى 
طاقته «Stream Energy‏ ہل sale‏ ما يحمل الدھر كمية من المواد أقل من طاقته 
وأى إضافة طارئة يقابلها ارساب. وينقل النهر حمولته بالوسائل التالية: 


-١‏ الج رأوالسحب صمناء12: 

وذلك بالنسبة للكتل الصخرية الكبيرة والتى لا يمكن أن تبقی عالقة. لذلك 
فان قوة الدفع الهيدروليكى للتيارات المائية تعمل على سحبها بحيث تظل معظم 
الوقت مرتطمة وملامسة لقاع المجری. ولبعض الأنهار سریعة الجريان مثل نهر 
الکلورادو القدرة على سحب جلاميد ضخمة» كما أن لبعض الاودية الصحراوية 
الجافة من الانحدار والعنف عند سقوط الأمطارالفجائية ما يكفى لسحب 
ودحرجة جلاميد من الصخور. 
؟- القضن :Saltation‏ 

تستطیع الحبیبات الصغيرة من المفتتات الصخرية التى تنقلها میاه النهر فى 
المجری عالقة لفترة طول» ولکنها ترتطم بالقاع بعد فترة ثم تندفع إلى أعلى 
وتسير مع | لتیار مسافة ما تعود بعدها للارتطام بالقاع مرة آخری وهکذا فى 
قفزات متتابعةء وإذا ما تصادمت وارتطست بحصوة صغيرة : آزاحتها Sui‏ 
عن موضعها أو دفعتها إلى أعلى؛ فتتخذ هذه الحصوة مساراً مشابها لمسار 
تلك التى دفعتها؛ وهكذا تنتقل بعض الحبيبات بالقفز بينما يزحف بعضها على 
og tall‏ 
؟- التعلق *Suspension‏ 

تالف معظم المواد العالقة بمياه النهر من الغرين وإلطين التی يمكن أن تظل 
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شكل رقم (۱۰4) 
توسیع الوادي النهري بعد تعميقه (النحت الراسي وا لنحت الجانبي) 


rey 


عالقة بالمياه وتحملها التيارات و الدوامات لمسافات طويلة حتى تصل إلى 
المصب. وتعد الحمولة فى أوقات الفيضان من هذا الدوع الذی يعكر المیاه . وهی 
تزداد أثناء فیضان النهر وقوة اندفاعه التی قد تصل إلى ٦‏ أمتار فى الثانية 
وتستطيع تحطیم الجسور الطمبية وتقتطع منها لتصبح جزءاً من الحمولة العالقة. 
#-الموادالمذابك: 

رشی عبارة عن أنواع مختلفة من الأملاح الذائبة على هیده أيوئات 
كيميائية غير مرئية والتی تستدفد فسطاً من طاقة النهر» بمعنی أن زيادة كمية 
هذه المواد تقلل من قدرة اللهر على حمل المواد العالقة. وقد تکون المواد المذابة 
على شکل أحماض عضوية نتيجة لتحلل المخلفات التبائية والحيوانية فى حوض 
النهر؛ أو مواد جيرية إذا ما مر اللهر على مکاشف من الحجر الجیری بالاضافة 
إلى کمیات قليلة من الکلوریدات والنترات والسلفات والسلیکات. 
مستوی :Base Level Ste lat!‏ 

هو الحد الأدنى للتعرية بالنسبة لأى مجرى نھری: أو بمعنى آخر هو 
ملسوب النقطة التى يقع عليها مصب النهر. وهناك نوعان من مستوی القاعدة,» 
الأول ویعرف بمستوی القاعدة العام وهو مستوی سطح البحر الذی تنتهی إليه 
مباشر: 2 مياه اأنھار؛ والثانى ويعرف ہمستری القاعدة المحلى وهو الذى تنتهى 
إليه الأنهار الداخلية. وقد يكون المستوى المحلى على منسوب أعلى أو أدنى 
من منسوب سطح البحر (مستوى القاعدة العام) . فنهر الأردن ونهر الفولجا 
يمارسان نشاطهما الجيومورفولوجى إلى مستوى دون المنسوب العام لسطح 
البحر. (البحر الميت بالنسبة للأرلء بحر قزوين بالنسبة للثائى) بيدما نرى 
نهری سرداریاً وآموداریاً ينتهيان إلى بحر آرال الذى يقع على منسوب أعلى من 
منسوب سطح البحر. وهناك نوع آخر من مستوی القاعدة المحلی يعرف پاسم 
مستوی القاعدة الموقت وإليه تنتمی المجاری المائية التی تصب فى پحیرات . 
فمياه البحيرات تعتبر مستوى قاعدة لا تستطيع المجارى المائية أن تنحت 
مجاريها دونھ ولکن البحيرات فی أحواض الأنهار تعتبر ظاهرة قصيرة العمرء 
فهى زائلة لا محالة إذ سرعان Le‏ تطمس وتردم أحواضها؛ و تشق تشق الأنهار مجار 
لها خلالها ولا یتبقی من البحيرة سوى نوع من الرواسب الناعمة تعرف 
بالرواسب البحيرية .Lacuestrine‏ كما تعتبر مجاری الأنهار مستویات sacl‏ 
محلية للروافد التی تدتهی إليهما فمنسوب نقطة التقاء الرافد بالمجری الأکبر هی 


vit 


أقصى حد يمكن أن يخفض الرافد قاع مجراه نحوہء ولكن لما كان المجری 
الرئيسى دائب على نحت قناته وتعميقها فإن هذه النقطة غير ثابتة؛ أى أن 
مستوى القاعدة المؤقت هذا عرصه للتخفیض. 

ویتعرض مستوی القاعدة العام إل ذبذبات بين ارتفاع وانخفاض تتیجة 
لأسباب عديدة وینجم عن انخفاضه تجدید لنشاط الأنهار وعن ارتفاعه غمر 
للأجزاء الدنيا للأودية وتنشط عملية الارساب. 


تجدد نشاط الٹھر sRejuvenation‏ 


يتجدد نشاط النهر نتيجة حركة رفع الأرض التى يجرى فوقھاء أونتيجة 
انخفاض فى مستوى القاعدة حيث يستعيد النهر قوته ويأخذ فى تعميق مجراه 
محاولاً الوصول إلى منسوب قريب من منسوب مستوى القاعدة الجديد. وتسمى 
هذه العملية تجديد شباب النهر Rejuvenation‏ . وعندما يصل النهر إلى هذا 
المنسوب القریب يبدأ فى بناء سهل فيضی جدید على منسوب أدنى من منسوب 
السهل الفیضی السابق الذی تبدو بقایام على شکل مصطبة نهرية على جانبی 
الوادی . وإذا ما تجدد نشاط الٹھر مرة آخری تتکرر هذه العملية ویبنی سهلاً 
فيضياً جدیداء ويترك السهل الفیضی السابق على شکل مصطبة نهرية آخری. 
وبذلك تصبح هناك مصطبتان تشیران إلى عدد مرات تجد تجدید الشیاب . وتعتبر 
المصاطب النهرية أحد ظواهر جانبی الوادی التی تشير إلى هذه العملية. ولکن 
هناك ظاهرة أخرى تشیر أيضأ إلى تجديد الشباب وهی ظاهرة نقط التجديد 
على مجرى النهر نفسه . ونقطة التجديد عبارة عن مسقط مائى تنحدر عليه 
المياه بشدة» وهی تشير في أول الأمر إلى نقطة المصب القديم إلتى كان ينتهى 
‘ عندها مجرى النهر قبل أن ينخفض مستوى القاعدة . ونديجة لعملية التآكل 
الناجمة عن انحدار المياه فان نقطة التجديد تتراجع إلى الخلف صاعدة نحو 
المنابع . وبصفة dale‏ فان عدد المصاطب النهرية يتساوى مع عدد نقط 
التجدید رهما Len‏ يشيران إلى عدد مرات انخفاض مستوى القاعدة أو عدد 
مرات تجدید الشباب. (شكل .)١٠١8‏ 


ظاهرات الارساب التهري : Be.‏ 
hig‏ الأنهارفى عملية الارساب حیدما يقل حجم مياهها أوإذا قلت درجة 
انحدارها ومن ثم تتداقص سرعتها. ويقل حجم المياه حينما يعبر الٹھر اقلیماً 
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شكل رقم (۱۰۵) 
نقط التجديد والمصاطب الثهرية 


en 


Li‏ فتتعرض مياهه للتبخر الشدیده أو إذا شق النهر أو جزء منه طريقه خلال 
منطقة تتكون من صخور مسامية كالحجر الرملى أو صخور منفذة كالحجر 
الجيرى فيتمرب جزء من مياهه؛ أوحينما يحل فصل الجفاف فلا تسقط أمطار 
ماسعة فنتوزع مياهه لها وتضمحل مرعة تهاره: أو خيلما بدخل فى متلقة 
سهلية dus‏ الانصدان» أو كان هناك انحناء فی المجرى ينتج ic‏ اعتراض 
إحدى ضفتى النهر للتيار. ويؤدى كل ذلك إلى انتخفاض واضمحلال قوة وطاقة 
النهر على حمل ونقل حمولته فیتخلص من جزء منھا حتى يستطيع مواصلة 
جريأئه نحو مستوی القاعدة . 

ويلقى الذهر بحمولته من المواد الغلیظة كالحصى والحصباء والرمال الخشنة 
فى أول مرحلة من مراحل الارساب ويكون إرسابها فى مجرى النهر نفسه أو 
على جوانبه» ولا یقتصر إرساب هذه المواد الخشنة على جهة معينة من وادى 
النهر دون الأخری؛ ولكن يتم إرساب معظمها فى العادة فى الأحباس العليا 
للنهر. وفى مرحلة أخرى من مراحل الارساب یلقی النهر بحمولته من المواد 
الناعمة والدقيقة cre‏ ثم الأدق كالرمال الناعمة ثم الطفل ثم الغرين وینشرها فرق 
آرض الوادى فى Lal‏ الفى تفیض نبا مياهه gc Sh‏ علبقة هن الغرين 
تكون أعظم سمکاً فى المناطق التى تمتد قريبة من جانبى المجرى. ما المناطق 
المتاخمة للمجرى فتترسب المواد الخشنة نسبياً مثل الرمال المتوسطة والناعمة 
ويتكون منها الجسور الطبيعية. وتتعدد الظاهرات الجيومورفولوجية التى تنتج 
عن عملية الارساب والتى من أهمها : 

۱- السهول الميضية Plains‏ 11000: 

وهی الأراضى المستوية التى قام النهر ببنائها برواسبه. وينشأ لسهل 
الفیضی فى اول الامر نتيجة لانحناء المجری النهری وتوسيع الانحناءة 
النهرية» فینحت النهر فى الجانب الخارجی ویرسب فى الجانب الداخلی من 
الانحناءۃء ویصحب هذه العملية اتساع فى قاع الوادی . وعندما تفیض المیاه 
خارج القناة الذهرية فى وقت الفیضان وتغمر الاراضی المجاورة تلقی ما تحمله 
من رواسب ویتکون سهل مستطیل ضیق یسمی السهل الفیضی أو السهل 
الرسوبی Plain‏ [2ز۸1(۵۷. (شکل 5 .)١٠١‏ 


۳۹۷ 


شکل رقم )109( 
الجسرالطبيعي - الحرگة الجانبية والحركة الأمامية للانحناءة التهرية 
ودورهما هي بناء السهل النيضي 
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۲- البحريات المقتطعة :Ox-Bow Lakes‏ 
عند زيادة درجة الانحناء فى المجرى النهرى ونمو الثنيات واستمرار نموها 
نتيجة لعملية النحت والارساب الجانبية تقترب أطراف انحنائتين من بعضهما 
إلى أن تتصلا فى النهاية وتقدم مساراً جديداً قصیرا تجرى فيه مياه النهر 
بسرعة أكبر مما كانت عليه فيتعمق هذا المسار الجديد بعد فترة ويتكون سد 
رسویی يفصل المجری المنحنى القديم عن المسار الجديدء فيبدو الجزء المهجور 
على شكل بحيرة هلالية الشكل. وقد تدخلها مياه النهر مرة ثانية فى فترات 
الفيضان العالی؛ لکن فی نهاية الأمر لا تصلها المياه وتطمس بعد فترة وتصبح 
جزء من السهل الفيضى ويميزها منسوبھا المنخفض عن مستوى السهل الفیضی 

المحيط بها. (شكل ۱۰۷). 


شكل رقم (۱۰۷) 
الانحناءات الٹھریة وتکون البحيرة المقتطعة 
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؟- الدالات Deltas‏ ۱ 

الدلتا هى الارسایات الطينية والطميية والرملية والحصوية التى یلقی بها 
النهر عند انتهاء قوة المیاه وضعف التيار. وتتکون الدالات وتئمو عند مصبات 
الأنهارعلى حساب البحار والمحیطات إذ تترسب الرواسب الخشنة أولاً بینما 
تستمر الرواسب الناعمة فى الجریان حتی تستقر على القاع. ويؤدى اتصال الماء . 
العذب بالماء المالح إلى تجمع الرواسب الطينية الدقيقة فى كتل كبيرة تهبط 
وتستقر على قاع البحر. وللدلتاوات أشكال متعددة» فدلتا النيل ذات الشکل 
المثلثی التی تشبه الحرف الاغریقی دلتا ذات فروع على شکل (شعاعی. أما دلتا 
المسیسبی فتمثل NSS‏ داتاوياً آخر يشبه قدم الطائر بسبب آصابعها الطويلة 
الممتدة داخل البحرء وكل أصبع عبارة عن فرع من فروعها, وعندما يصب 
اللهر فى مصب خلیجی مستطیل وضیق تسمی دلتا خليجية. ویتوقف تگوین 
الدالات ونموها علی: عمق المنطقة الشاطئية التی يصب فيها النهر» وعلی كمية 
المواد التی يأتى بها النهر وأخیراً على قوة الأمواج والتیارات التی توثر على ما 
يتجمع فى المنطقة الشاطلية من رواسب. (شکل ۰)۱۰۸ 


شكل رقم (۱۰۸) 
آتماط الدالات 


tAlluvial Fans الدالات المروحية‎ -٤ 
عند خروج النهر من منطقة جبلية شديدة الانحدار إلى آرض منبسطة‎ 
واسعة» فان هذا التغیر الفجائی فى درجة الانحدار یژدی إلى أن یلقی الدھر‎ 
بحمولته من المواد المفتتة عند مخرجه من المنطقة الجبلية وتبدو هذه المواد‎ 
المرسبة على شکل مروحة رأسها فى المنطقة التى خرج منها الدهر. وهذه‎ 
الدالات کرنتها الأنهار على الیابس بدلاً من أن تکونها فى المنطقة الساحلية.‎ 

.)۱۰۹ Ss) 
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شكل رقم (۱۰۹) 
مجسم یوضع دلتا مروحية 


: Cycle Of Erosion دورة التعرية الٹھریة‎ 


يعتبر وليام موريس ديفيز M. Davis‏ ۰ ول من عبر عن فكرة دوزة 
التعریة النهرية؛ وذلك لأن سطح الأرض خاضع لعملية تغیر مستمرة بفعل 
نشاط الأنهار! إذ تتعرض المداطق المرتفعة لعملیات اللحت والتخفیض: 
وبالتالى فان مصیرها رها لی الزوال» وتتحول فى النهاية إلى أرض منخفضة. وتمر 
الکن ساح ارس الخاضعة لعملیات التعرية النهرية» SUAS,‏ عامل التعرية 

نفسه - اللهر - بمراحل تطورية متميزة هى : الشباب» النضج ء الشيخوخة. 
(شكل ۱۱۰). 
۱- مرحله الشباپ : 

وهی المرحلة التی تتکون فیها المجاری النهرية وتنشط فى نحت التكويدات 
الصخریة وإزالتهاء وتکثر الانهیارات والانزلاقات على المنحدرات. ٠‏ وثتصفا 
الأودية فى هذه المرحلة بأنها عميقة شديدة انحدار الجوانب وتأخذ شکل حرف 
patty ۷‏ الروافد الجانبية بسرعة كما نتصف المجارى الذهرية بشدة انحدارها 
ومناطق تقسيم المياه تأخذ الشكل الهضبى وتضيق باستمرار حتى تبدو فى نهاية 
هذه المرحلة على شكل حواف مرتفعة. 
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شكل رقم (۱۱۰) 
مراحل تطورالوادي التهري 

0 ی 

يع المجاری المائية فى هذه dla pall‏ هدم الحواف المرتفعة الفاصلة 
بين آودیتها فتأخذ شکل الضلوع والقمم الجبلية » ثم يقل منسویها بالتدریج. ویقل 
الانحدار العام للمجری النهری ویتصف بالانحناء. كما یظهر قاع للوادی يبلغ 
اتساعه اتساع الانحناءة النهرية bah‏ الأودية فتتقهقر جوانبها وتنفتح بصورة 
واضحة . 


؟- مرحلة الشيخوخة ۽ 

نتيجة لاقتراب المجری اللهری من مستوى القاعدة 3 تظهر فيه الانحناءات 
النهرية بصورة واضحة التى Lang‏ عنها ظاهرة البحيرات المتقطعة» ويتكرن 
للمجرى جسور طبیعیةء ويتسع قاع الوادى ويظهر السهل الفيضى بوضوح tall,‏ 
جوانب الأردية فیزداد تراجعها تلخلف وینخفض منسوبهاً ويقل درچه 4 انحدارها 
وتتغطى بغطاء سميك من المفتنات . Lal‏ أراضى ما بين الأودية فتتحول إلى 
أرض مدخفضة المنسوب مستوية السطح أطاق عليها ديفيز مصطلح السهل 
التحاتى «Peneplain‏ ویتناثر هنا وهناك فوق هذا السهل التحاتى بعض التلال 


Tor 


التى تعتبر البقية الباقية من أراضى ما بين الأودية المرتفعة والتى قد تتميز 
بصفورها الأكثر مقاومة لعمليات التعرية» أطلق عليها ديفيز Liss‏ تسمية 
الأعلام الانفرادية Monadnocks‏ . 


ثانیا: التعرية البحرية والظاهرات المرتية بها 

تعرف التعرية البحرية بالتعرية الساحلية Coastal Erosion‏ ويقصد بالساحل 
Coast‏ نطاق اتصال اليابس بالبحرء أما الشاطئ Shore‏ فهو المساحة الواقعة بين 
حضيض الجروف البحرية وهى الحافات والحوائط الصخرية المشرفة على 
البحر وأدنى مستوى تصل إليه مياه الجزر» وإذا کان الساحل سھلیاً لا تطل عليه 
جروف فإن الشاطئ هو المساحة المحصورة بين أعلى حد تصل إليه أمواج 
العواصف وأدنى منسوب للجزر. أما البلاج Beach‏ فهو رواسب الرمال والحصی 
فوق الشاطیع. ويمكن تعيين خط الساحل Le! Coastline‏ بخط الجرف البحرى 
أو الخط الذى تصل dal}‏ أمواج العواصف. وينقسم الشاطئ إلى جزئین: الشاطئ 
الأمامى Fore-Shore‏ ويمتد من أدئى منسوب للجزر إلى أعلى منسوب للمدء 

والشاطی الخلفی Back-Shore‏ ويمتد من أعلى منسوب للمد إلى خط الساحل. 

العوامل التي تتد خل في تشكيل السواحل : 
تتدخل فى تشكيل السواحل البحرية والمحيطية عوامل كثيرة أهما : 

-١‏ فعل الأمواج وحركات المد والجزر والتيارات البحرية وهى تقوم بوظائف 
النحت والنقل والارساب فى المناطق الساحلية. 

۲- عوامل التعرية الأخري» إذ أن المناطق الساحلية تتأثر بكل عوامل التعرية 
السختلفة» فالمیاه الجارية تسهم فى تشكيل السواحل بما تحفره من أودية 
تغمر مياه البحر آجزائها الدنیا فتظهر على کل مصبات خليجية 
«Estuaries‏ وبما تجلبه من رواسب تؤدى إلى تقدم الساحل على حساب 
البحر. ويعتبر الجليد من العوامل المهمة التى تشكل السواحل فى المناطق 
الباردة.وما ظاهرة الفيوردات إلانتاج الجليد الزاحف وغمر مياه البحر 
للأجزاء الدنيا من الأودية الجليدية. وتقوم الرياح ہما تحمله من رمال 
بلحت وبرى الصخور ونقل الرمال وتوزيعها على الشاطئ فى أشكال 
مختلفة أهمها الكثبان الشاطئية. كما تتحكم الرياح فى حركات الأمواج 
والتيارات الساحلية, 


rer 


۳- عوامل التجوية والتى تؤدى إلى إضعاف صخور الساحل خاصة التجوية 
الكيميائية | لتى تتمثل فی فعل رذاذ الماء المالح» وذرات الملح المتطايرة فى 
روت وی 
eon ae)‏ و i‏ 
الصخرية نوعاً ونظاماً أى نوع الصخور ومدی تجانسها أو تباينها ودرجة 
مقاومتها لعوامل التعرية وكذلك تركيبها أى أوضاع طباقتها وما بها من 
شفرق وفواصل وتصدعات تؤدى إلى نشاط التعرية وتوغل مياه البحر على 
امتداد الصدوع فتتكون جروف ساحلية يتفق اتجاهها وتعرجاتها مع 
امتدادات الصدوع. 

ه- المركات الباطنية البطيئة التی تنعكس على شكل حركات رفع أو خفض 
مما يؤدى إلى تغيرات فى المستوى النسبی بين اليابس والماء والتى تنعكس 
فى شكل طغيان البحر على اليابس أو اتحساره عنه. 

دورالأمواج في تشكيل السواحل : 
تنشأ الأمواج عادة من هبوب الرياح وتأثير احتكاكها بسطح المیاہء غير أن 

الأمواج قد تنشأ بتأثير حركات المد والجزر» كما تنشاً من تأثير الزلازل والثوران 

البركانى فی قاع المحيط. ولكل موجة ارتفاع يقاس من قاعها إلى قمتهاء ولها 
طول وهو المسافة بين قمتها وقمة الموجة التالية» Ugly‏ مدة وهی الفترة الزمنية 

بين لحظتى مرور قمتين متتالیتین بنقطة معينة . 
وتعد الأمواج أقوى الحركات المائية تأثيراً على السواحل» فعلى الرغم من 

أن حركات التيارات البحرية لها أدوار معروفة إلا أنها لا تقارن بقوة ة الأمواج» إذ 

تقدرالقوة الناتجة عن ارتطام الأمواج بالشواطئ بما يتراوح بين coos‏ 

۰ كيلو جرام على المتر المريع الواحد . وجدير بالذکر أن كتلة المياه لا 

تتحرك ولا تنتقل مع الموجة ولكن الذى ينتقل هو الطاقة الدافعة . فجزيئات الماء 

تتحرك فى مسار دائرى أو بيضاوى يتعامد على خط مرور الموجة ثم تعود 

قريباً Tae‏ من مكانها الأصلى. 
وتنشأ أعظم الموجات فى المحيطات لاتساع مجالها الذى يعبر عنه بطول 

الامتداد وهو المسافة التى تقطعها الأمواج مدفوعة ة برياح دائمة الهبوب فى 

اتجاه واحد دون أن یعترضها عاثق» وكلما كبر امتداد الأمواج كلما ازداد طولها 


Yot 


وارتفاعها enn eRe‏ ی بو ۱۱۳۰ مترآ؛ وأعظم 
1۹۱ (شکل ا 


4 


Bure لمك المربة‎ 
aia 


اله اليه مرك درز ولد 
م الوم لقاع 


شكل رقم (۱۱۱) 
یتغیرشکل الأمواج عند دخولها متطقه المیاه الضحلة وتقدمها نحو الشاطی؛ 
شم تتشكل الأمواج المتکسرة 


وثرتبط حركة الأمواج فى تقدمها وتقهترها باننطاق الضحل من الشاطی» 
فعند تقدم الأمواج من الشاطی تقل قوتها وتتباعد قممها ویزداد ارتفاعها كما 
تزداد حدتها وتصبح Lal yal‏ کاسرة 5 ويرتفع سطح الماء ومن ثم تندفع 
كتل المياه فوق الشاطی فى حركة تعرف باسم تقدم البحر Swash‏ وتمتد صفحة 
من الماء المضطرب ذى الزيد. وتدفع هذه الموجة إلى الشاطئ بالرمال 
والحصباء» وعند ذلك تستنفد الموجة قوتها على صخور الشاطی ترتد صوب 
البحر وعند تراجعها ینخفض سطح الماء ويطلق عليها تعبير تراجع البحر Back‏ 
Wash‏ . ویقابل احتشاد المیاه على الشاطی حزكة مضادة للمیاه فى هيكة تیار 
رجعی قاعى أى نحو البحر یعرف باسم تيار السعب Undertow Current‏ وهو 
يقوم بجرف بعض الرواسب الشاطلية نحو البحر (شكل )1١١7‏ . 


شكل رقم (۱۱۲) 
يتولد عن الأمواج المنكسرة موجة عاتية تتقد م نحو الشاطی. ثم تعود المیاه علي 
۱ شكل تياررجعي سملي تحت تأثير عامل الجاذبية الأرضية 


وتدفع الرياح الأمواج نحو الشاطی» ويتقرر مدى ارتفاعها وطاقتها بقوة 
الرياح التى تسوقها وأیضاً بطول امتدادها التی يقرها عرض المسطح البحرى 
واتجاه الساحل بالنسبة لاتجاه الریاح. والامواج الا قدر على القيام بعملیات 
التعرية هى أمواج العواصف التی یعادل تأثيرها فى تشکیل السواحل خلال يوم 
واحد ما تستطيعه الأمواج السائدة العادية خلال عدة أسابيع. وأمواج العواصف 
التى يبلغ معدل ترددها من ۱۲ VE col}‏ موجة فى الدقيقة لها تيار سحب 
(ارتداد) قوی یجرف معه ناتج عملية النحت من حصباء ورمال لذا فهى تعرف 
بالامواج الهدامة Lal . Destructive‏ الامواج متوسطة القوة التى يبلغ معدل 
ترددها من ٦‏ إلى A‏ موجة فى الدقيقة فإنها تسم بقوة دافعة نحو الساحل تفوق 
قوة السحب والارتداد التى يعرقلها الاحتكاك بالقاع وامتصاص رواسب الشاطئ 
لجزء منهاء ولهذا فان مقدار ما تدفعه نحو الشاطی من حصی ورمال یفوق 
مقدار ما تجرفه معها نحو البحر وذا تسمی بالامواج البناءة «Constructive‏ 

وتعمل الأمواج کعامل نحت بطرق متعددة : 


-١‏ الفعل الهیدرولیکی Hydraulic Action‏ لکتل المیاه ذاتها التی تعمل على 
تحطیم الصخور letra‏ تصطدم بها. وينضغط الهواء داخل الشقوق 
والفواصل نتيجة دفع المياه؛ وحینما ترتد الموجة يتمد الهواء فى الشقوق 
فجاة فيؤدى ذلك إلى انفجار عدیف. وعندما تتوالی تلك العملية تتحطم 
الصخور وتتاكل الجروف. 


٣ 


؟- الفعل التحاتى Corrasive Action‏ الذی يمارسه الحطام الصخرى ons‏ 
يصطدم بأسافل الجروف ویقرضها من أسفل Undercutting‏ فتنشا جروفا 
معلقة تأثر فيها عوامل التجوية والتعرية الأخرى فتدهار إلى أسفل. 

؟- الفعل الاحتكاكى Lats Altrition Action‏ تتصادم مکونات الحطام 
الصخرى بعضها ببعض حين تدفعها مياه الأمواج نحو الساحل وحين 
تسحبها نحو البحر وتبعا لذلك ينحت مكونات الحطام الصخرى بعضه 
بعضاء ویقع حصى الشاطی تحت خضخضة وسحق عنیف مستمر أثتاء 
الأمواج العاتية. كما يصطدم هذا الحصى بالجروف فيزداد USL‏ (شکل 
(١ ۱۳‏ . 
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نشاط وفعل الأمواج على انشاطی المتعرج‎ 
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-٤‏ الفعل الكيميائى Chemical Action‏ الذى تمارسه مياه الأمواج فى صخور 
الشاطيع خاصة عند تكون جيرية التى تقبل عمليات الكرينة والإذابة خاصة 
أثناء اللیل عند انخفاض درجة حرارة مياه البحر مما یساعد على إذابة ثانى 
اكسيد الكربون ومن ثم زيادة حامضية المياه وتبعاً لذلك تزيد من قدرتها 
على إذابة الصخور الجيرية. ويساعد إفراز النباتات البحرية لغاز ثانی 
اكسيد الكربون بالليل على زيادة حامضية مياه البحر فى ذلك الوقت. 
وتستطيع مياه البحر أن تژثر على معادن صخور الاورثوكلاز والهورنبلند 
والبازلت والأوبسيديان فتتدلل بسرعة تفوق VE‏ مرة سرعة تحللها بالمیاه 
العذبة. 

دورالمد والجزرفي تشكيل السواحل + 
يتحرك سطح البحر بين ارتفاع وانخفاض مرتين فى اليوم الواحد» وتبدو 

هذه الحركة واضحة بجوار الساحل. وارتفاع سطح البحر یعرف بالمد وانخفاضه 

يعرف بالجزرء ويقدر مدى الحركة بالمسافة الرأسية بين مستوى المياه فى 
الحالتين. وتستجيب مياه البحار والمحيطات جميعها للقوى التى تحدث المد 
والجزر سواء منها العميق أو الضحل؛ وهی بهذا تختلف عن قوة الأمواج التى 

تحدثها الرياح والتى لا يتعدى تأثيرها فى أقصى حدتها عن ٠٠١‏ قامة عمقاً. 
ويحدث أعلى مد وأدنى جزر مرتين فى الشهر العريى عندما يكون القمر 

فى طور المحاق وفى طور البدر. ويتباين مدى ارتفاع المد تبایناً كبيراً فى 

مختلف play‏ العالم تبعا لطبيعة خط الساحل وتعرجاته واتجاهه بالنسبة لموجة 

المد. 
وتمارس تيارات المد والجزر تأثيراً تحاتیاً قویاً فهى تستطيع حفر قنوات 

فوق قاع البحر تعرف بقنوات المد والجزر كما تستطيع نقل وإرساب الحصی 

البحرى حتى عمق يصل إلى ۲۲ قامة بحرية. 

دورالتیارات البحرية في تشكيل السواحل : 
تتحرك المياه السطحية للبحار والمحيطات فى صورة تيارات مائية» وتنسب 

هذه AS yall‏ إلى الرياح الدائمة وإلى اختلاف طبيعة كتل المیاه من حيث درجة 

حرارتها ودرجة ملوحتها وکٹافتھا وتعرف هذه القوى جميعها بالقوى 


الارشمیدیةء وإلى دوران الارض حول محورها التى تولد قوة انحرافية تعرف 


۳۵۸ 


بقوة کوریولی . والتيارات البحرية بطيلة الحركة وتقوم بدور محدود فى تشكيل 
السواحل؛ ولكنها تستطيع تحريك وحمل المواد الناعمة التی تصادفها فى طريقها 
بجوار الشواطئ وتنقلها إلى حيث ترسبها فی منطقة شاطئية آخری. ولهذه' 
العملية أهميتها حيث أنها تزيح نتاج تعرية الامواج وتكشف أسافل الجروف حتى 
تتعرض لغزو جديد للأمواج. 
دور طبيعة الساحل ؛ 

یتوقف مدی استجابة السواحل لتأثیر التعرية البحرية على صلابة الصخور 
ومقدار ما بها من فواصل وشقوق» ویعظم فعل التعرية فی الصخور الهشة الليذةء 
وتترا- جع الجروف الساحلية المنكونة من صخور لينة بمعدل یترارح بين ٣‏ و٦م‏ 
فى السنة أما الجروف التى تتكون من صخور هشة مثل الجروف التى تتكون 

من الرماد البرکانی فان معدل تراجعها السنوى يصل إلى 45 متراً تقريباً. ولكى 
تستمر التعرية فى عملها بالمعدلات السابقة ينبغى أن تنقل المواد المفتتة أولاً 
باول حتى لا تتراکم مكونة لشاطی رسوبى وتعمل على تبديد طاقة الامواج. 
وتعمل التيارات البحرية الساحلية على تحريك تلك المواد وتنظيف قواعد 
الجروف. أما بالدسبة للصخور الصلبة والتى يها فواصل فيلاحظ أن لتلك 
الفواصل أهمية كبيرة فهى تسمح بنفاذ فعل مياه البحر وتتسع وتتحول بالتدريج 
إلى مداخل ضیقة وعميقة . وقد تكبر الشقوق وتتسع بفعل البحر عند قواعد 
الجروف وتتحول إلى كهوف وأنفاق. ويلعب نمط توزيع الشقوق والفواصل دور 
توب وی سو 

ولطبيعة ترذ تيب الطبقات الصخریة واتجاه ميلها نحو البحر أو نحو اليابس 
۱ أثر فى تشكيل السواحل. . فعلدما ترتكز صخور صلبة فرق طبقة من صخور لينة 
یساعد ذلك على حدوث انهيارات أرضية واسعة نتيجة سرعة JST‏ الطبقات 
اللینة السفلى بفعل الأمواج وتكسر الكتل الصخرية الصلبة وانهيارها من فوقها. 
أما عند حدوث العكس فإن الطبقات الصلبة السفلى تقاوم فعل التعرية البحرية 
وتظهر على شكل جرف يعلوه منحدر خفيف. وعندما تميل الطبقات الصخرية 
نحو البحر وتنهار الصخور وتتراجع الجروف تظهر جروف بحرية عالية ويزداد 
ارتفاعها بزيادة تراجعها للخلف. أما عندما تميل الطبقات الصخرية نجو الیابس 
فعدد تراجعها بالانهيار تظهر حافات بحرية يقل ارتفاعها مع زيادة تراجعها 


ولارتفاع الجروف أثر فى درجة ة تآكلها وتراجعها نحو اليايس؛ فالجروف 
محدودة الارتفاع تتراجع بسرعة أكبر من الجروف الأكثر ارتفاعاً . ويرجع ذلك 
إلى أن مقدار المواد المخحوتة والمدهارة من الجرف محدود الارتفاع أقل من 
الجرف الاکثر ارتفاعاء ویذراکم الحطام الصخرى المنهار عند حضيض الجرف 
فیحمیه من فعل الأمواج . ولکی تمارس الأمواج فعلها لابد أن تة تفتت الحطام 
الصخرى المتراكم إلى حبيبات ذات أحجام تستطیع تحریکها وإزالتها أولا رل 
شك أنها تنجز عملها هذا فى حالة الجرف المرتفع فى فترة زمنية أطول. 


دورالتغيرات في المستوی النسيي لسطح البحر بين اليابس والماء : 

يقصد يمنسوب سطح البحر المستوى العام لسطح مياهه ويتغير هذا المنسرب 
ارتفاعاً أو انخفاضاً Leys‏ لتغير منسوب الیابس أو قاع البحر أو كليهما معا . فعند 
ارتفاع اليابس أو انخفاض قاع البحر ينخفض منسوب سطح البحر وتندسر المياه 
عن اليابس» وعند انخفاض اليابس أو ارتفاع قاع البحر يرتفع منسوب سطح 
البحر فتغمر مياه البحر اليابس المجاور. ويتمخض عن هذه الحراكة النسبية 
انحسار البحر عن اليابس أو طغيانه على الیابس. وتسمى هذه الذبذية فى 
مستوى سطح البحر بالحركات الأيزوستاتية لمستوى سطح البحر. وهناك 
ذبذبات فى مستوى سطح البحر ارتفاعاً وانخفاضاً ترجع إلى التغير فى الظروف 
المناخية. ففى العصر الجليدى تحتجز كميات ضخمة من المياه المتبخرة عن 
أسطح البحار والمحيطات والتی تسقط على اليابس على شكل ثلوج تتراكم عام 
els‏ عام ولا تعود تلك المياه إلى البحر مرة أخرى حتى تكتمل الدورة 
الهیدرولوجية» وترتب على ذلك انخفاض فى منسوب سطح البحر العالمى 
يتراوح بين ٠ء Lin ۱٥١‏ خلال الأدوار الجليدية فى العصر الجليدى وحدث 
انحسار بحرى عن اليايس. وفى أثناء تراكم الثلوج على شكل جليد بسمك عظيم 
فوق الیابس انخفض منسوب الیابس نتیجة ضغط وثقل الجليد. وعند تغير 
الظروف المناخية وارتفاع درجة الحرارة ینصهر الجليد ويعود إلى البحر مرة 
أخرى على شكل مياه فيرتفع مستوى سطح البحر ويحدث غمر بحرى لليابس 
المجاور ولكن بعد فترة زمذية يرتفع منسوب اليابس بعد انزياح الجليد وزوال 
صغطه فيحدث انحسار بحرى محدود. وتسمى هذه الذبذيات فى مستوى سطح 
البحر الناجمة عن التغيرات المناخية بالحركات الإيوستاتية. ويعتقد أن الغطاءات 
الجليدية المتبقية فوق يابس الأرض ما تزال تختزن مياهاً تكفى لرفع منسوب 
سطح البحر العالمی بلحو ۵۰ [pte‏ ويقدر معدل الارتفاع الایوستاتی فی مختلف 
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بحار العالم فی الوقت الحاضر بما يتراوح بين ۱,۱۲ و ١,١8‏ ملليمتراً فى السنة 
وهو معدل كبير نسبياً. وسواء كان التذبذب فى مستوى سطح البحر يرجع إلى 
حركات أيزوستاتية أو إلى حركات إیوستاتیة أواليهما clas‏ فإنه ينجم عنه تغير 
فى المستوى النسبى لسطح البحر بين اليايس والماء. 

ويؤثر التذبذب فی منسوب سطح البحر بالنسبة لليابس فى شكل الساحل 
بصفة dale‏ . فعندما يرتفع مستوى سطح البحر يحدث غمر بحری ويسمى 
الشاطئ بالشاطئ المغمورء وإذا كانت الأودية النهرية تقطع اليابس قبل غمره 
فان الساحل الجديد يسمى بساحل الريا Ria‏ أى ساحل الخلجان والرءوس 
فالأودية النهرية تصبح خلجاناً عميقة والتلال القديمة تصبح جزرأء wall,‏ 
تقسيم المياه تصبح رءوساً ضارية فى الماء أوأشباه جزر. وإذا كانت الأودية 
الجليدية تقطع اليابس فإن الساحل بعد الغمر يتميز بالفيوردات ذات الجوانب 
شديدة الانحدار والتی تتوغل فی اليابس لمسافات بعيدة وأیضاً بالعمق الكبير. 
أما حين ينخفض مستوى سطح البحر يحدث انحسار بحرى ويظهر شاطئ جديد 
من تحت سطح الماء ويعرف بالشاطئ الانحسارى؛ ويبدو على شكل ارض شبه 
مستوية وتنحدر انحداراً هيئاً نحو البحر» ويظهر خط الساحل على شكل خط 
ظاهرات النحت البحري : 

-١‏ الجروف البحرية Sea Cliffs‏ الجرف عبارة عن منحدر رأسى أو شبه 
رأسی تقریباً یشرف على سطح البحر ويمتد أسفل مستوی سطح البحر. وعلدة 
يمتد عند قاعدة الجرف رصیفاً بحرياً صغيراً یقع تحت مستوی سطح البحر 
١‏ يسمى برصيف البرى میا 00 ر وقد بظور فیق سنٹری بطع meal‏ 
الجرف ولا تسمح بتراکم الرمال 9 » وتعمل الأمواج على تحطيم الكتل 
الصخرية المتساقطة وتسحقها إلى فتات تجرفه معها عند عودتها للبحر. وبذلك 
تدكشف قواعد الجرف البحری أمام الأمواج فتواصل فعلها فيه وتتکون فجوات 
وکهوف ثم يتهار الجزء العلوی. وهکذا یصبح رصیف البرى متسعاً ولا یفطی 
الماء حده الداخلى إلا فى أوقات المد أو العواصف aly‏ یوجد آمامه شاطئ من 
الرمال الخشنة أو الحصى ولكن لا تلبث أن تحملها الأمواج العالية. وبتراجع 
الجرف البحرى للخلف واتساع رصيف البرى الذى يصبح على شكل سهل 
تتبدد طاقة الأمواج بالاحتكاك به وأيضا تتبدد بحمل الرمال وفرشها فوق 
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الشاطئ ومن ثم تقل هجمات الأمواج للجرف إلا فى ظروف العواصف الشديد 
(شكل .)١١4‏ 


شكل رقم (۱۱4) 
عند تراجعالحافة الساحلية بسرعة تظهر الأودية المعلقة: ولکن الأودية التهرية الكبيرة 
يمكنها أن تنتهي إلي سطح البحر بصورة متوافقة كما في أقصي يمين الشكل 


؟- الكهوف Caves‏ والأقواس Sea Arches‏ وائمسلات البحرية Sea Stacks‏ : 
وهی ظاهرات ثانوية تنشأ بفعل الأمواج أثناء عمليات تكوين الجرف البحرى. 
والکهوف عبارة عن فجوات متعمقة حفرتها الأمواج فى السواحل الصخرية, 
ویساعد على تکونها وجود شقوق وفواصل وأسطح طباقية أو وجود طبقة لينة فى 
متناول الأمواج . ویبدو الکهف على هيئة نفق يمتد داخل الجرف متتبعاً خط 
بت وس رناكس تن ی سد .وإذا تصادف وجود 
شق رأسى داخل الكهف فإنه يسع بمرور الوقت ثم د ينفتح إلى سطح الجرف 
البحری» وتسمى هذه الفتحة الرأسية بالنقب الانفجارى «Blow Hole‏ وتنبئق 
المياه منه مندفعة إلى أعلى الجو عند دخول مياه الأمواج واندفاعها بقوة داخل 
الكهف. وبمرور الزمن مع استمرار فعل الأمواج یتسم الكهف وینهار سقفه 
ويظهر بذلك مدخل Inlet‏ فى الجرف طویل وضیق. 

وتنأ الأقواس البحرية حينما يمتد اليابس فى هیدة رأس أو لسان فى البحر 
فتدحت الأمواج فى كلا جانبيه كهوفاً لا تلبث أن يتصل منها كل كهفين 
متقابلین فيتكون بذلك قوس» وكلما ازداد اتساع القوس ضعف الجزء العلوى منه 
ثم ینهار وتظهر نهاية الرأس أو اللسان المتبقية فى البحر قائمة على شكل عمود 
صخرى يعرف باسم المسلة البحرية (شكل ۱۱۵) ۰ 
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شکل رقم )110( 
الكهوف والأقواس والمسلات البحرية 
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الرصميف الجری الخوت ورواسيه نیت ترامع POU‏ 
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شكل رقم )10 ب) 
الظاهرات الناتجة عن تراجع الحافة الساحلية صوب داخل الیابس 


نس 


ظاهرات الارساب البحري د 
تجد المواد التى نحتتها الأمواج مستقرها الأخير فى البحر. فالمواد الخشنة 
تتحرك جيدة bles,‏ نحو اليابس ونحو البحر وقد تترسب فی مكان ما على 
الشاطئ ولكن تعود الأمواج فتحرکها فتحتك بعضها ببعض وتطحن ويتضاءل 
حجمها إلى حبيبات رملية ثم حبيبات دقيقة تحملها الأمواج معها إلى البحر 
حتى ترسبها فى النهاية ۔ ويقوم البحر بتصذيف حمولته من الرواسب فبالاتجاه 
من خط الساحل نحو البحر يلاحظ تتابعاً يبدأ بالجلاميد فالحصى فالحصباء 
فالرمال ثم الطين ويقوم البحر ببناء ظاهرات إرسابية بتلك المفتتات هی : 
-١‏ الشواطئ الرملية والشواطئ الحصوية : 
وتتكون من المواد التی تنحتها وتنقلها الأمواج من جروف الشاطئ وتلقى 
بها فى المياه الشاطئية. ويتزايد تراکم الرواسپ ويزداد ارتفاعها حتى تظهر فوق 
سطع المياه؛ وتصبح جزءاً من الشاطئ وتتكون هذه الرواسب من مواد صخرية 
مختلفة الأحجام أهمها الحصى والرمال وهی تزداد خشونة بالإتجاه نحو الجرف 
حتى أنها تتكون من كتل جلاميدية عند أقدام الجرف ولكنها تتصف بالاستدارة 
نتيجة عمليات النقل التى تحدث عددما تحتك بها الرمال أثناء تقدم الموج 
وتقهقرهء ويطلق على هذه الشواطئ التى تسود ذيها هذه المواد الخشنة بالشواطئ 
الحصوية Lil « Shingle Beaches‏ الشواطئ الرملية Sand Beaches‏ فتتكون فى 
السواحل المقعرة والخلجان وجوانب الجزر التى تقع فى الجانب المظاهر 
للریاح. 
۲- الحواجز البحرية Bars‏ ۰ 562 : 
2 وھی عبارة عن أشرطة من الرواسب الرملية التی تتکون فی المیاه 
الشاطئية الضحلةء وتکون غالبا موازية للساحل وتکون مغمورة تحت الماء فى 
أول الأمرثم تظهر على السطح أثداء انخفاض مستوى سطح البحر فى حالة 
الجزر أو هدوء الأمواج فتعمل على اصطياد كميات من الرمال التى تحملها 
الرياح وتنمو بها بعض النباتات العشبية التی تعمل على تثبیتها واصطياد كمية 
أكبر من الرمال فيرتفع منسوبها تدريجياً حتى يصل إلى منسوب أعلى من أعلى 
منسوب تصل إليه مياه البحرء كما تنمو تلك الحواجز نحو البحر بواسطة الرمال 
التى تضطر الأمواج إلى إلقائها عند تكسرها فى المياه الضحلة أمام الحاجز» وقد 
تتصل تلك الحواجز بالشاطئ فتحصر بينها وبيله بحيرات بحرية مقفلة نعرف 


re 


باللاجونات 5 البحيرات الشاطكية Lagoons‏ وبمرور الوقت تردم تلك البحيرات 
أما بالرواسب الهوائية أوبما تلقيه المجارى المائية التى تنتهى إليها من رواسب 
فیتصل الحاجز المصرى بالیابس المجاون: ty‏ ینمی اليابين علی حساب cpl‏ 
ویصبح الحاجز البحری هو الحافة الشاطلية الجديدة (شکل ۱۱۳). 
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شكل رقم (M9)‏ 
مراحل تكون الحاجز البحرى والبحيرة الساحلية 
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؟-الألسئة الرملیة Spits‏ 5858ء 

وهى تشبه الحواجز البحرية فى كونها عبارة عن أشرطة من الرواسب 
الرملیة الممتدة فى البحرہ ولكنها تختلف فى طريقة نشأتها فهى تتكون أمام 
فتحات الخلجان والمصبات الخليجية ويكون أحد طرفيها متصل باليابس وتلعب 
التيارات الساحلية الدور الرئيسى فى تکوینها (شكل ۱۱۷). 


۹ حون یا 
سرع 1 


شكل رقم (NY)‏ 
تتكون البحيرة الساحلية نتيجة اتصال الخطاف اليحري بالشاطئ 


+ Tombolos ائتومبوٹو‎ ۔٤‎ 

وهی رواسب رملية ارستبها الأمواج على شكل السدة عند تحرکها بين 
الیابس وجزيرة قريبة من الساحل أو بين الیابس وحاجز بحری (شكل ۱۱۸)۔ 
دورة التعرية الساحليك a‏ 

تبدأ الدورة عند ظهور الساحل اصطدام الأمواج به. فإذا كان الساحل 
صخریاً ومائلاً نحو البحر فإن أول عملية تقوم بها الأمواج هی تكوين فجوأت 
5 على امتداد قاعدة الحافة الساحلية الذى تشتد فيه نحت الا مواج وهو 


rw 


المستوى الذى يتفق مع منسوب المد. ويساعد تکون هذه الفجوات على ظهور 
الساحل على شكل جرف شديد الانحدار. ويؤدى استمرار نحت الموج 
والانهيارات التى تصیب الجزء العلوى من الجرف البحرى إلى تراجع ذلك 
الجرف إلى الخلف نحو الیابس؛ ويتكون رصيف صخرى مكان هذا الجزء الذى 
ترجع يعرف باسم الرصيف البحری المنحوت Cut - Marine Bensh‏ و رصيف 
نحت الموج Wave - Cut Platform‏ وتتراکم المواد الصخرية المفتتة التى 
جرفتها الأمواج وتیارات السحعب ناحیة البحر ويتكون من هذا التراكم الرصيف 
البحرى المبنى Built Marine Bensh‏ أو مصطبة ارساب الأمواج Wave - Built‏ 
6 وکلما اتسعت تلك المصطبة الارسابية قل عمق المياه وبالتالی قوة 
الأمواج وقدرتها على النحت. وفى نفس الوقت يتزايد ابتعاد الجرف البحری 
دس و درو سس AOU‏ و ی 
۳ لأن المياه تحاول دائماً أن ت تجرف E‏ تاه ال خی مسأ عند 
اشتداد الأمواج فیتناقص ائساعه. 


1 
t 


شكل رقم (۱۱۸) 
ظاهرة التومبولو 


وهكذا فان السواحل تمر فى تطورها بمراحل تشبه مراحل التعرية النهرية 
وهی مراحل الشباب والنضج والشيخوخة. وتبدأ مرحلة الشباب عندما تبدأ 
الأمواج فى حفر الفجوات الطولية فى الساحل الصخرى وتنتهى بتكون الرصيف 
البحرى بقسميه المنحوت والمبنى وفى مرحلة النضج يزداد اتساع هذا الرصيف 
وتتناقص مقدرة الأمواج على الدحت والارساب ويأخذ قطاع الشاطئ من 
الجرف إلى بداية المياه العميقة أمام الرصيف المبنى الشكل المقوس الذى يبدأ 


FA 


من انحدار محدب عند الجرف البحرى يليه أرض منتظمة وبطيئة الانحدار ثم 
انحدار مقعر عند مقدمة الرصيف المبنی؛ وهذه المرحلة تقابل مرحلة التعادل 
فی تطور القطاعات الطولية للأنهارء أما فى مرحلة الشيخوخة يتآكل الجرف 
البحرى بواسطة عوامل التعرية وتتراكم الرواسب أمامه . وتكون الحواجز البحرية 
واللاجونات التى سرعان ما تردم وتتصل الحواجز باليابس» وتظهر منطقة 
الاتصال على شكل رقبة منخفضة المنسوب إلى as‏ ما. 

وقد تتكرر هذه الدورة أكثر من مرة إما لارتفاع اليابس أوارتفاع منسوب 
سطح البحر أو هبوط أى منهماء أو حدوث أكثر من حركة من هذه الحركات فى 
وقت واحد أى ارتفاع اليابس وانخفاض سطح البحر أو العكس؛ المهم . هوتغير 
العلاقة بين اليابس والماء والتى تؤدى إلى ظهور خط ساحل جديد تبدأ الأمواج 
فى الارتطام به وتشكيله مؤذنة ببداية دورة جديدة. 


ثالتا: تعرية المياه الياطئية 


(الطبوغرافيا « اشکال سطح الأرض,» الكارستية) 

تعد حركة المياه أسفل سطح الأرض موضوع هام فى جغرافية التضاریس 
ويظهر الماء الباطنی فوق سطح الأرض فی هيكة ينابيع أو يتدفع فى هيدة 
نافورات أو ينشع فیکون برك ومستنقعات بل أحياناً تتسع مساحة البركة فتصبح 
فى هيكة بحيرة . وقد يتم حفر الأرض للوصول إلى المیاہ الباطنية كما فى 
الآہاں وقد تندفع المياه من البثر بشدة فتعرف بالمیاه الفوارة أو البئر الارتوازية, 
ويشكل الماء المتسرب خلال الصخور مسالك وقنوات أى ظاهرات تحت سطح 
الأرض قد تنكشف وتظهر على السطح نتيجة ظروف خاصة»ء كما يشكل 
ظاهرات سطحية كالبالوعات بمختلف انواعها. وترتبط تلك الظاهرات فی 
تكونها ارتباطاً وثيقاً بعملية التحلل الصخرى. 

وتتعدد مصادر المياه الباطنية فهناك جزء بسيط يوجد فى | لصخور 
الرسوبية منذ فترة تکوینها ریعرف بالماء المتیقی «Conuate Water‏ وهناك جزء 
آخر یأتی عن طریق التحرر أثناء عملیات التمایز فی أفران الماجما ويعرف 
بالماء الماجماتي Mgmatic or Juvenile water‏ » وهناك جزء بسیط ثالث 
مصدره میاه البحار والمحیطات: أما القسم الأكبر من المیاه الباطنية فمصدره 
الغلاف الجوی ویعرف بالماء الجوی Meteoric Water‏ وهو میاه الا مطار ومیاه 
ذوبان الثلوج . 

۳۹۹ 


ولكى يتكون المظهر الطبوغرافى الكارستى لابد من توافر ظروف 
جيولوجية وتضاريسية ومناخية خاصة. وتتمثل الظروف الجيولوجية فى ان 
يكون سطح المنطقة من صخر قابل للذوبان والتحلل مثل الحجر الجيرى 
أو الدولوميت» وأن يكون على شكل طبقة سميكة ومتماسكة تتركب من طبيقات 

محدودة السمك فوق بعضها البعض day‏ كثير من الشقوق والفواصل Lil.‏ 

الظروف التضاريسية فهي ضرورة وجود أودية نهرية كبيرة منحوتة على 

منسوب أدنى من منسوب الأرض المرتفعة ذات الخصائص الجيولوجية السابقة» 

إذ من الضرورى لكى تتسرب المياه إلى أسفل ويكون لها صفة الحركة أن 

تنصرف هذه المياه فى مجرى نهر سطحى. وتتمثل الظروف المناخية فى 

تساقط كمية معتدلة من الأمطار. 

باکت ا 

211011110101 إلى أن يضل إلى طبقة من السخور 

الصماء فتتوقف حركته عندها . ويمكن التعرف على ثلاث نطاقات مائية أسفل 

سطح الأرض هى : 

-١‏ نطاق عدم التشبع ويقع أسفل سطح الأرض مباشرة ويمر الماء خلاله ولا 
یتبقی منه شىء فى مسام الصخر. 

3 - نطاق التشبع المتوسط ويقع أسفل النطاق السابق وتستطيع مسام وشقوق 
الصخور الاحتفاظ بالمياه عقب سقوط الأمطار لفترة طويلة ولكنها تجف إذا 
طالت فترة انقطاع المطر. 

۳- نطاق التشبع الدائم ويمتد أسفل“النطاق السابق إلى الطبقة الصخرية الصماء 
التى تكون حدود التسرب» ومسام صخور هذا النطاق مملوءة دائماً بالماء. 
ويسمى السطح العلوى لهذا النطاق بمستوى الماء الباطنى أو مستوى التشبع. 
ويتبع شكل قطاع مستوى الماء الباطنى القطاع التضاریسی لسطح الأرض 

فوقه إلا أن انحداراته تكون ol‏ كما أنه يهبط بالقرب من الأودية حيث تتحرك 

المياه الباطنية بسرعة أكبركى تنصرف فى مجرى الوادى . وتتحرك المياه 
الباطنية من الأجزاء ء التى يكون فيها مستوى الماء الباطنى مرتفعاً إلى الأجزاء 
المنخفضة؛ ولكن سرعتها أقل من سرعة حركة المياه السطحية نظراً لاحتكاكها 

بمكونات الصخر. 


۳۷۰ 


ظاهرات خروج المياه الباطنية إلى سطح الأرض ؛ 

۱-الینابیع Springs‏ حينما تنبثق المياه الباطنية فوق سطح الارض بصورة 
طبيعية تسمی ينبوعاً. وقد تتدفق المیاه باندفاع وعدتف ظاهرء وقد تتز وتلساب 
فى هدوء . ويرتبط توزيع الينابيع بطبيعة التراكيب الصخریة من ناحية 
وبالقطاع التضاریسی من ناحية أخرى إن تذ تنبثق الینابیم عندما يتقاطع سطح 
الأرض مع مستوى الماء الباطنى . والينابيع منها ما هنو دالم عندما تستقى 
میاهها من کزان جوفی sual aly‏ ومتجدد؛ ومذها ما هو موسمى تتقطع عنها 
المياه فى فصل الجفاف .وقد تتجاور الینابیع وتنتظم فى اتجاه معين یطلق عليه 
خط الينابيع . 

وتتعدد أنماط الينابيع ولكن أكثرها شيوعاً هی : 

(أ) نوع يرتبط بطبقة صخرية منفذة أو مسامية تستقر فوق طبقة صخرية 
) ب) نوع يرتبط بطبقة صخرية كثيرة الشقوق والفواصل تتسرب خلالها المياه 

وتذ 3 تنبثق المياه عندما يتقاطع سطح الأرض مع مجرى باطنی على الرغم 

من مواسلة یام خزكتها إل أن تحر ahah‏ السبماء القن رها 
) ج) نوع يرتبط بوجود قاطع نارى رأسى فى طبقة صخرية مسامية أو منفذة 

يسد الطريق أمام المياه المتسریة فيرتفع مستوى المياه أمام السد حتى 

یتلاقی مع سطح الأرض. ۲ 

و5 - الآيار ۷۷۱(١‏ عبارة عن ثقب یحفر فى الأرض حتی یصل إلى مستوى 
الماء الباطنى فتنشع المیاه من الصخور إلى البذر ثم ترفع منه إلى سطح 
الأرض۔ ۔ وتوجد المیاه بصفة دائمة فى الابار التى تصل إلى آسفل مسئوی الماء 
الباطنی بمسافة مناسبة. ويسبب استمرار من ضخ المياه من البكر بكميات كبيرة 
انخفاضاً معلها فی مسدوى الماء الباطنیء ییدوعلی شكل مخروط يعرف 
بمخروط الاستنزاف. وقد يجف البثر وعندئذ يجب زيادة عمق البكر باستمرار. 

؟- الآبارالارتوازية Artesian Wells‏ وهی ابار تحفر فى حوض ارتوازى 
الذى يتكون من طبقة صخرية مسامية محصورة بين طبقتين عليا وسفلى من 
صخور صماء والطبقات جميعها ملتوية على شكل ثلية حوضية مقعرۃء وبحيث 
تنكشف أجزاء من الطبقة المسامية على سطح الأرض کی تدفذ منها مياه 


افو 


الأمطار وتتسرب حتى تتشبع بالمياه. وتصبح المياه المخزونة فى الطبقة 
المحصورة تحت ضغط يكفى لرفعها إلى أعلى لتصعد نحو السطح عند حفر 
البدر وتخرج على شكل مياه فوارة (شكل .)١١5‏ 


التي سرت اتاپ okt‏ 


بش ارقوازى 


شكل رقم (۱۱۹) 
الابار الارتوازية 


ظاهرات سطح الأرض المرتبطة بتعرية المیاه الياطئية : 

-١‏ التخرزات الأرضية Lapies‏ وهی عبارة عن تجاويف وشقوق غائرة 
تظهر على سطح الارض و اودية أو غدران صغيرة ضيقة وعميقة تفصلها عن 
بعضها اراضی محدودة الاتساع وحادة. وترتبط هذه الظاهرة بالمنحدرات 
الشديدة» وتدتج عن عملية الإذاية والتحلل الكيميائى بفعل مياه الأمطار الساقطة 
على مكشف صخرى جيرى عارى فواصله وشقوقه متقارية لیعضها البعضص 
وشبه موازية أيضاً لبعضها البعض وعارى من الغطاء النباتی (شكل ۱۲۰) . 
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شكل رقم (۱۲۰) 
الضلوع الأرضية الكارستية 


۳۷ 


۲- البالوعات الأرضية Sinkboles‏ البالوعة عبارة عن منخفض أرض 
يتباين عمقه من بضعة أمتار إلى عشرات الأمتار أو يزيد» كما تتراوح مساحة 
البالوعة من بضعة أمتار مربعة إلى حوالی الفدان أو أكثر. والشكل العادى 
للبالوعة هو الشكل القمعى أو المخروطى قاعدته المتسعة إلى أعلى ورأسه إلى 
أأسفل» ولكى هناك أشكال متباينة للبالوعة غير هذا الشكل. 

وترجع نشأة البالوعات إلى عاملين رئیسیین إما نتيجة تسرب مياه الأمطار 
فی الصخر من خلال الشقوق والفواصل عند تقاطعها مما يسهل عملية التحلل 
والإذابة السطحية المباشرة دون حدوث أى قلقلة ميكانيكية للصخور فيؤدى ذلك 
إلى ثقوب أو حفر صغيرة تتحول بالتدريج إلى بالوعات قمعية الشكل عرف 
ببالوعات الإذابة Sinks‏ 5010100 . وإما نتيجة سقوط وانهیار القشرۃ الصحريه 
فوق تجويف باطتی نشأ Liesl‏ عن طريق عملية الإذابة الكيميائية وتعره. -سه 
بالوعات الانهيار Collapse Sinks‏ والتى تتصف جوانبھا بشدة الانحدار سحه 
انهيار سقف التجاويف الأرضية. ويستد دم تعبير دولين Doline‏ للدلاله سی 
النوعين حيث أن كليهما قد تکونا بواسطة عملية الإذابة الكيميائية (شكل ۱۲۱). 


شکل رقم (۱۲۱) 
البالوعات الكارستية (الدولينا) 


۳۷۳ 


وعندما تزدحم البالوعات فى منطقة ما ويكثر عددهاء فإنه نتيجة نمو 
البالوعة واتساع مساحتها على حساب الأرضص التى تفصلها عن البالوعة 
المجاورة تلتحم تلك البالوعات المتجاورة وتکون ما يعرف بالبالوعات المرکبة 
Compound Sinks‏ . وقد يتكون منخفض رئیسی كبير یشفل مساحة كبيرة 
ويحتوى على العديد من البالوعات. 

وهناك نوع من بالوعات الإذابة يتميز بأنه يشغل مساحة أكبر من الدولين 
cil,‏ عمقاً منها ويعرف باسم cles‏ الإذابة Solution Pan‏ , كما أن هناك نوع 
خاص من البالوعات الانهيارية يعرف باسم النافذة الكارستية Karst-window‏ 
وهو عبارة عن جزء من وادى باطنی انهدم سقفه ويمكن رؤية المجرى الباطنی 
وهو يخرج من كهف إلى المنطقة المفتوحة التی تمثل قاع النافذة الکارستیة ثم 
يدخل ویختفی فى كهف آخر على الجانب الآخر (شكل ۱۲۲). 


شكل رقم (۱۲۷) 
الناهثة الكارستية 


وهناك نوع من البالوعات يعرف ياسم الأوفالا Uvala‏ یطاق أحياناً على 
الپالوعات المركبة الضخمة التی تشغل مساحة واسعة وأحياناً يطلق على النافذة 
الكارستية الضخمة المتسعة. كما أن coos‏ خاص من البالوعات یعرف aul‏ 
بولجى ع[201وهو عبارة عن منخفص ذى نشأة انكسارية اأ و التوائية تم تعديله 
بعمليات التحلل والإذابة الكيميائية» لذا فهو يشغل مساحة ضخمة لها قاع مستوى 
وجوانب شديدة الانهدار 


TYE 


وعادة ما تجد المياه السطحية التى تنصرف إلى تلك البالوعات طريقها إلى 
المسالك الباطنية عن طريق التسرب خلال الشقوق والفواصلء وإذا كانت طاقة 
التسرب أقل من كمية المياه السطحیة تتكون بحيرة كارستية Karst Lake‏ 
أو بركة Sinkhole Pond‏ . وعندما تجف تلك البرك أو البحيرات فى فصل 
انقطاع الامطار پلاحظ وجود ترية طيدية حمراء اللون تغطی السطح وتضرب 
بصورة 5 رأسية فی الشقوق والفواصل وتعرف باسم Terra Rossa‏ . 
الأنهارالغائرة Sinking Creeks‏ : 

تفقد المجارى النهرية التی تتكون فى المناطق الكارستية بطيئة الانحدار 
مياهها السطحية وتتحول إلى مسالك باطنية وتسمى فى هذه الحالة بالأنهار 
الغائرة Sinking Creeks‏ . وتسمی النقطة التی يتحول عندها المجرى السطحی 
إلى مجرى باطني بنقطة الغور Sink‏ أو «Swallow Hole‏ وقد تختفی تلك النقطة 
أسفل الارسابات النهرية؛ كما أن لبعض المجارى الكبيرة نوعاً ما أكثر من نقطة 
غور واحدة. وقد يصل طول المجرى الباطنى عدة كيلو مترات قبل أن يظهر 
مرة أخرى فوق سطح الارض كمجرى سطحی» ویسمی القطاع من المجرى 
النهرى التی یقع بعد نقطة الغور والذی انقطعت عنه المیاه نتيجة اختفازها تحت 
سطح الأرض بالمجری الجاف Dry Bed‏ . ویمکن أن تجری المیاه مرة آخری 
فى هذا القطاع الجاف عقب سقوط أمطار اعصارية غزيرة لا تستطیع معها 
البالوعات ابتلاعها وتصريفهاء ولکنها تعود إلى حالة الجفاف حینما تقل كمية 
الأمطار وتتمکن البالوعات من تصريف المیاه باطنیاً (شکل ۱۲۳). 


شکل رقم (۱۲۲) 
الأنهارالغائرة 


۳۷۵ 


الكهوف والظاهرات الكارستية المرتبطه بها 0 
الكهف فى المناطق الكارستية هو طريق مائى مهجور تحت سطح الأرض 
ويمتد امتداداً أفقياً أو رأسياً أو مائلا. وقد يكون بسي طأ أو مركباً يشغل عدة 
مناسيب (طوابق) تتصل ببعضها عن طريق مسالك رأسية أو مائلة» وقد يشغل 
عدة كهوف متجاورة (غرف) تتصل ببعضها عن طریق مسالك أو 
ممرات أفقية. وقد تكون الكهوف جافة أو بها مياه» وعند تكون الكهوف طابقية 
Galleried Caverns‏ فان الكهوف السفلی تكون بها مياه بل أن التى تقع تحت 
مستوی المياء الباطنی تکون مملوءة بکاملها (غارقة) بالمیاه. وقد يتسع الکیف 
لعدة أمتار مربعة أو قد یشغل عشرات الالاف من الأمتار المريعة. فكهيف 
مجلس الجن بسلطنة عمان تصل مساحته إلى مساحة مطار یستوعب ۱۳ طائرة 
ضخمة فى حجم البوینج الجامبو. وقد يتصل الكهف بسطح الأرض عن طريق 
فتحة رأسية ضيقة تكاد تتسع لمرور فرد واحد فقط كما فى حالة كهف مجلس 
الجنء وقد تكون الفتحة واسعة ومائلة كما فی حالة کهف الهيت على مسافة ۱۸ 
كيلو متراً جنوب شرق مديدة الرياض بالسعودیةء وقد تكون الفتحة واسعة نسبیاً 
وأفقية وتدساب منها المياه كما فى حالة كثير من كهوف الجبل الأخضر بسلطلة 
عمان. وتترسب على جدران الكهوف وعلى أرضية الجاف منها طين ناعم 
أبيض اللون وأحياناً مائل للحمرة عبارة عن كربونات کالسیوم . 
وبالكهوف الكارستية عديد من الظاهرات لعل أبرزها تراكم كربونات 
الكالسيوم على شكل طلاء ناصع البياض وأحیاناً وردی اللون على أسقفها 
وحوائطها وأرصياتها تعرف بارسابات الترافرتين Travertine‏ . ومن الظاهرات 
الهامة الأخرى أعمدة كلسية تتدلى من سقف الكهف نحو أرضيته وتعرف 
بالأعمدة الهابطة أو النوازل (ستلاكتيت (Stalactites‏ وأ أعمدة صاعدة من 
أرضية الكهف نحو سقفه وتعرف بالصواعد (ستلاجمايت (Stalagmites‏ » وقد 
يلتحم العمود الهابط بالعمود الصاعد ويتكون منهما دعامه :ه!!21. وتدشاً تلك 
الأعمدة عن ترسيب كربونات الكالسيوم فى أسقف الكهوف وعلى أرضياتها فوق 
أو عند نقط متعامدة على مستوى الكهف تنز أو تتساقط منها نقط من المياه 
الغدیة بالكالسيوم الذائب فيهاء وحين يجف الماء بسبب البخر تترسب كربونات 


۳۷۹ 


الكالسيوم حول النقطة التى فى سقف الكهف وتتراكم كى تكون العمود الهابط 
بالتدریجء أو تترسب كربونات الكالسيوم عند النقطة التى تسقط عليها فرق 
أرضية الكهف وتتراكم کی تكوّن العمود الصاعدء ولذلك اقترح البعض تسمية 
تلك التكوينات ب 51006م[:1(شکل ۱۲۶) ۰ 

وهناك ظاهرة أخرى توجد بالكهوف الكارستية وهى عبارة عن كومات من 
الفتات الصخری ترتفع فوق أرضية الكهف. وهذا الفتات الصخرى عبارة عن 
قطع صخرية من مكونات الأعمدة النازلة والأعمدة الصاعدة ويرتبط وجود 
تلك الكومات بالحجرات الكهفية المتسعة ذات السقف العرتفع الذى يتدلى منه 
الأعمدة النازلة . وتشير تلك الكومات إلى وجود حجرتين كهفيتين فرق بعضهما 
البعض يفصلهما سمك محدود من الحجر الجیری» وقد انهارت الحجرة العلیا 
فوق الحجرة السفلى أى سقطت أرضيته الحجرة العليا والتى هی فى نفس الوقت: 
سقف الحجرة السفلى فوق أرضية الحجرة السفلی» ونتج عن هذا الانهيار تلك 
الكومات من الفتات الصخری والتى تعرف باسم تلال الانتيكات Monument‏ 
Mountains‏ . ویتراوح ارتفاع تلك الکومات بين ۰ متراً. 
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شکل رقم (NYS)‏ 
الكهوف والظاهرات الكارستية المرتبطة بها 


۳۷۷ 


دورة التعرية الكارستية : 

تتمیز دورة التعرية الكارستية بالبساطة بسبب بساطة البناء الجيولوجى 
والتداسق النسبی فى عملية التحلل الصخرى. ففى المناطق التى تتكون من 
صخور جيرية مكشوفة مباشرة على سطح الأرض ولا يغطيها إلا راقة رفيقة من 
تكوينات رملية وحصوية وتنحدر فوقها المجارى المائية نحو مستوى قاعدتهاء 
سرعان ما ثد تتحول تلك المجارى السطحية إلى مجارى باطدیة؛ وتتکون 
البالوعات بأشكالها المختلفة وتأخذ فى الاتساع والالتحام ومن ثم ینخفض 
مستوى سطح الأرض وتتسع مساحة المنطقة التی تنصرف فيها المیاء انصرافاً 
باطنیأء وتتبقى بعض الأراضى الجيرية فوق منسوب مستوى الماء على شكل 
تلال تشبه أعلام السهل التحاتي تعرف باسم Hums‏ . ومن | لصعب تقسيم التغير 
فى شكل سطح الأرض الأصلى إلى مراحل واضحة فى هذا التغير البسیط . ولکن 
يمكن القول أن وجود المجاری المائية السطحية واختفاء أجزاء منها تحت سطح 
الارض يشير إلى مرحلة الشباب Lal.‏ ظهور البالوعات ونموها واختفاء المجاری 
السطحية وظهور سهل البالوعات Sinkholes plain‏ فيشير إلى مرحلة النضج. 
وعندما تظهر التلال الانعزالية Hums‏ وتختفى طبقة الحجر الجيرى ويعود 
التصريف السطحى فيشير ذلك إلى مرحلة الشيخوخة. 

وقد نتکون المنطقة من صخور غير قابلة للذوبان مكل الحجر الرملی 
أو الطفل وترتكز فوق تكوينات من الحجر الجيرى السميك الغنى بالشقوق 
والفواصل. وفى هذه الحالة يتكون تصريف سطحى ولا يدحول إلى تصريف 
باطنى ببساطة إلا بعد أن تتعمق المجاری النهرية أو تصيبها عملية تجديد. ٠‏ وفی 
هذه الحالة تقطع التكوينات العليا الرملية أو الطفلية وتصل إلى الطبقة الجيرية 
السميكة السفلی» وتبدأ عملية التحول إلى مجارى باطنية وتتكون الأودية 
الكارستية أو أودية الإذابة ولا يتكون إلا عدد بسيط من البالوعات . ويمثل هذا 
المظهر بداية الدررة الکارستية . وعندما تمتد الأودية الكارستية على حساب 
الأراضى الرملية أو الطفلية تظهر التحززات الأرضية 12:۵ وتكثر حفر الاذابة 
ولا یکتمل التصریف الباطلی» ويشير ذلك إلى مرحلة الشباب . وفی مرحلة 
النضج يبلغ التصریف الباطنی ذروته ویقتصر التصریف السطحی على بعض 
المجاری الغاثرة التی تددهی إلى بالوعات أو الأودية العمياء» وتظهر شبكة من 
الکهوف ویتجلی المظهر الکارستی. . وهناك مرحلة بين مرحلة اللضح ومرحلة 
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الشیخوخة تعرف بمرحلة النضج المتأخرة ويميزها بداية زوال الظاهرات 
الكارستية فتظهر أجزاء من المجاری الباطنية من خلال Sal il‏ الكارستية التى 
تمتد وتكبر وتتسع حتى تكاد تظهر المجارى الباطنية بكاملها إلا من أجزاء تظل ” 
مختفية وتعرف بالأودية الانھدامیةء كما تظهر بقايا السطح الأصلى على شكل 
JG‏ انعزالية ul. Hums‏ مرحلة الشيخوخة فتتميز بعودة التصريف السطحی مع 
وجود عدد من التلال الانعزالية المتبقية. (شكل )١78‏ . 
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شكل رقم )110( 
مراحل دورة التعرية الکارستیے 
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رايعا؛ الثلا جات والأنهار الجليدية والظاهرات المرتيطة بها 

تعد الأنهار الجليدية Glaciers‏ من العوامل المهمة فى تشكيل سطح الأرض . 
والجليد Ice‏ عبارة عن ALS‏ من الثلج Snow‏ منضغطة ومتجمدة يميل لونها إلى 
الأبيض المغبر أو الرمادى الفاتح Likely‏ المتوسط. ويسقط الثلج عند انخفاض 
درجة المرارة إلى الصفر المدوی» وعندما تزيد كمية الثلج المتساقط فى فصل 
الشتاء عن كمية الثلج الذائب المنصهر والمتبخر فى فصل الصيف تضاف طبقة 
من الٹلج على ما سبق تراکمه فى العام السايق. وعندما يتماسك الثلج عن طريق 
توالی ذوبان سطحه وإعادة تجمده يتحول إلى تلج جلیدی؛ ثم يزداد تراكما 
وانضفاطاً وسمكاً حتى تصبح طبقاته السفلى لدنه فيبدأ فى الحركة متتبعاً انحدار 
سطح الأرض وتنشأ الثلاجة. وتتكون الثلاجات على المرتفعات الشاهقة سواء 
كانت فى العروض العليا أوالدنيا بسبب تزايد التساقط الثلجى نتيجة انخفاض 
درجة حرارة الجو. وتتمیز الثلاجات التی تنشأ فوق الجبال بأنها تحتل الأودية 
النهرية السابقةء ومن ثم فإنها تنحدر إلى أسفل فى الوادى النهرى حتى تصل 
إلى خط الثلج الدائم فتختفى نتيجة الانصهار والتبخر. ويلعب خط الثلج الدائم 
بالنسبة للأنهار الجليدية نفس الدور الذی يلعبه مستوى القاعدة بالنسبة للمجارى 
النهرية . وينطبق خط الثلج الدائم على منسوب سطح البحر فى المنطاق القطبية 
ثم يأخذ فى الارتفاع التدريجى عن سطح البحر بالتقدم نحو دائرة الاستواء. 
وهناك عوامل محلية تؤثر على منسوب خط الثلج الدائم مثل اتجاه الجبال 
بالنسبة لاتجاه الرياح ومصدر الرطوبة ومواجهة المنحدرات لأشعة الشمس. 
أشكال تراكم الجليد على سطح الأرض : 

يتخذ الجليد المتراكم مظهرين هما : 

۱- الغطاعات الجليدية Ice Sheets‏ وهی عبارة عن مناطق فسيحة تبلغ 
مساحتها الاف الكيلومترات المريعة يغطيها الجليد على شكل طبقة سميكة قد 
تبلغ فى بعض الأحيان مدات الأمتار. ويدزلق هذا الجليد وينتشر ببطء من 
الوسط نحو الأطراف تحت تأثير ضغط الجليد المتراكم وانحدار سطح الأرض 
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ليملاً السھول ويغطى الأراضى المجاورة. وينصهر الجليد عند الأطراف ويتحول 
إلى مياه جارية أو یتکسر إلى قطع جليدية كبيرة الحجم تطفو على سطح البحر 
وتسمى بالجبال الجليدية الطافية Bergs‏ »10 والتى تعد خطراً على الملاحة 
البحرية فى تلك المناطق. ويقتصر وجود تلك الغطاءات فى الوقت الحاضر على 
الجهات القطبية مثل القارة القطبية الجنوبية (انتاركتيكا) التى يغطيها غطاء 
جليدى تبلغ مساحته نحو ۱۳ مليون كيلو متراً مریعاء ويصل إلى البحر ریتکسر 
مکوناً Sus‏ طافية من الجليد؛ وجزيرة جرینلند التى يغطيها غطاء جلیدی تبلغ 
مساحته نحو ۱,۷۶ مليون كيلو متراً مریعاً تمثل نحو LAA‏ من مساحة الجزيرة 
والنسبة الباقية عبارة عن شريط ساحلى ضيق (شكل .)۱۲١‏ أما فى عصر 
البليستوسين فقد كانت الغطاءات الجليدية أوسع انتشاراً خاصة فى النصف 
الشمالى من الارض فى شمال أوراسيا وأمريكا الشمالية حتى منطقة البحيرات 
العظمى. 
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شكل رقم (۱۲۰) 
ب- الغطاء الجلیدی يجزيرة جریناند 
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؟- الأثهار الجنیدی2 +Glaciers‏ وتوجد فى المناطق الجبلية» ويتجمع الثلج 
عادة فى مساحة واسعة تعرف بحقل الثلج «Snow Field‏ أو یتجمم فی منطقة 
على شكل وعاء أو حلبة Girque‏ أعلى الثلاجة ویسمی هذا الجزء الحلوي بنطاق 
التراكم Zone of accumulation‏ أو الوعاء ۱۵۷6 بالفرنسية أو Firm‏ بالألمائيةء 
وقاع هذا الوعاء مقعر تقعراً خفيفاً. ۔ ويدساب ما يفيض عن سعة الوعاء من الٹلج 
إلى الثلاجة أو النهر الجليدى بد بوك الجليد ی الجزء العلوی من الئلاجة 

Vga‏ مترأ أو أكثر ويتميز بهشاشته و تشققه بينما یتصلب الثاج بالتضاغط 
بالإتجاه نحو الاجزاء الوسطى والسفلى ويكتسب صفة اللدونة التی تساعد على 
الانسیاب رالحركة (شكل ۱۲۷). 
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شكل رقم (۱۳) 
العناصر الجیومورفولوجية للثه ر الجليدي 
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وتكوّن الثلاجة نظاماً خاصاً تتوازن فيه سرعة تراكم الثلج وانسيابه أى 
تغذية الثلاجة فى منابعها مع ما يتآكل وينصهر من الثلج عند أسافلها . ويتراوح 
معدل انسياب الجليد فى الثلاجة بين عدة سنتيمترات فى الثلاجة الصغيرة إلى 
عدة أمتار فى الثلاجات الكبيرة ة وذلك فی اليوم الواحد. وسرعة انسياب الجليد 
قى وسط الثلاجھ أكبر منها عند الجانبين وذلك لاحتکاکها بالجوائب الصخرية 
للثلاجة مما يؤدى إلى تمزق الجليد وظهور تشقفات طولية فى اتجاه حركة 
الجليدء كما أن احتكاك الجليد بالقاع الصخرى للثلاجة Sr‏ إلى تمزقه وظهور 
تشققات عرضية» ويبلغ عمق تلك التشققات عدة أمتار, ونتيجة لسرعة انسياب 
الجليد فى الوسط فإن مقدمة الثلاجة تبدو على شكل قوس محدب نحو الأمام. 
(شکل ۱۲۸). 
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شکل رقم (AYA)‏ 
الشقوق في النهر الجليدي 


ويحمل الخلج المنساب فى الثلاجة حمولة صخرية یتراوح حجم فتاتها بين 
الصغير الحجم والجلاميد الضخمة المقتطعة من المرتفعات أو المشتقة من القاع 
الصخرى أو من الصخور التى تشكل جوانب الثلاجة وذلك بسبب قدرة qual‏ 
' على البری Ley abrasion‏ يحمله من فتات صخرى . وتزداد قدرة الثلاجة على 
البرى والاقتلاع بالتقدم نحو أسافلها أى نحو خط الثلج الدائم. ويتراكم الفنات 
الصغرى من مختلف الأحجام على جوانب الثلاجة وعند نهايتها على شكل 
ركامات Moraines‏ تعرف بالركام الجانبى Lateral Moraine‏ والركام النهائی 
Terminal or End Moraine‏ (شكل رقم ۱۲۹) . 
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شكل رقم (۱۲۹) 
قطاع عرصي وقطاع طولي في نهر جليدي 
رآرکام جاتبي M‏ ركام dau‏ 58 ركام آرضي 
)شق جليدي Sp‏ مجري (جدول) فوق سطح الثهر الجليدي 
۶منضدۃ جليدية 5 مجري نهري أسطل النهرالجليدي 
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شكل رقم (۱۲۹) 
قطاع عرضي وقطاع طولي في نهر جليدي 


وتعمل الثلاجة على تعمیق مجراها ونوسیعه باستمرار. وعند ذوبان الجلید 
راختقاء الثلاجة فى النهاية تدیجة تغير الظروف المناخية يحل محلها وادی 
جلیدی Glacial Trough‏ يمتاز باستقامته النسبية وعمقه وقطاعه العرصی الذى 
يتخذ شکل حرف ۲7. وتتخذ الروافد نفس الصفات الاستقامة وشکل حرف U‏ 
ولکنها آصغر حجماً وقاعها على مستوی أعلى من قاع الوادی الجلیدی الرئیسی» 
ومن ثم يطلق عليها | سم الأو دية المعلقة «Hanging Troughs‏ وعندما تجری 
فيها المياه فإنها تکون ) ظاهرة ة المساقط المائية water Falls‏ أو الشلالات علد 
هبوطها للاتصال بالمجرى المائى الرئيسى الذى يجرى فى قاع الوادى الجليدى 
الرئيسى؛ ويمكن لتلك المياه أن تقطع فتحات لها عند سقوطها تشبه المزاريب 
ااه وعلى شكل حرف ۷. وقد لا يقوم الجليد الزاحف فى الكلاجة بتعميقها 
بالتساوى؛ لذا فإنها تحتوى على أحواض صخرية تفصلها عن بعضها عتبات 
صخرية «Rock steps‏ وعند اختفاء الجليد بذوبانه تمتلئ تلك الأحواض بالمياه 
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وتظهر على شكل بحيرات Torus‏ قد يكون لها شكل مستطيل تسمى بالبحيرات 
الاصبعية Finger Lakes‏ (شکل ۳۰ 


7 59 شکل رقم (۱۳۰) 
7 کی ا : 
ل الدورالجليدي: يملأ الجليد الوادي حتی مستوي الرواهد الصغيرة ویأخڈ الوا 
اس الصغيرة وياخد الوادي 
؟ - بعد اتحسات الجلید: يشق مجري نهري طریقة علي قاع الوادي الجلیدی وتوجد 
البحيرات الاصبعية وتصبح الروافد أودية معلقة؛ وتنحد ر مجاریها إلي قاع الوادي 
الرئيسي علي شكل مساقط مائية: وتظهر مقدمات أراضي ما ہین الأودية مشطوهة أو 
مجدوعه. 
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ظاهرات تحت الجليد : 

١-الحلبات‏ الجليدية Cirques‏ والسیوق الجبلية والقمم الهرمية 
Materhorn‏ والنجوات الجبلية 00[5): نتحطم الصخور التى یزحف فوقها 
الجلید بسبب توالى عملية نجمد وذوبان الماء «Freeze - thaw‏ كما تتكسر 
الصخور وتتهشم نتيجة تجمد الماء فى الشقوق مما يؤدى إلى حدوث انهيارات 
وبذلك تتكون أحواض شبه مستديرة على شكل وعاء يتجمع فيه الثلج ويزداد 
سمكاً باستمرار یعرف ply‏ الحلبة الجليدية . وتتاثر حوائط وجدران الحلبة بفعل 
الصقیع وتصاب بالانهيار والتحطم وبذلك تنمو الحلبة وتتسع وتحدها جواثب 
وعرة وحالية ذات انحدار شدید بدلاً من المنحدرات الخفيفة السابقة . وبتراجم 
چوانب الحلبة نتيجة لاتساعها ونموها تتقابل جوانب حلبتان متجاورتان ویتکون 
من التقائهما حافة صخرية حادة کالسکین تعرف بالسیف الجیلی . وعندما تئمو 
ثلاث حلبات متجاورة أو آکثر معاً يتكون شكلا Tale‏ یعرف بالقرن Horn‏ أو القمة 
الهرمية. وعندما تنهار أجزاء من جوانب العلبة أى آجزاء من السیف الجبای 
يتكون ممر أو فجوة تصل بين الحلبتين المتجاورتين تعرف بالفجوة الجبلية. وقد 
تمتلئ الحلبة الجليدية بعد ذوبان الجليد واختفائه بالمیاه وتتكون بحيرة als‏ 
شكل الحلبة وتعرف ببحيرة الحلبة الجليدية JSS) Cirque Lake‏ ۱۳۱). 


شکل رقم (۱۳۱) 
أ- شکل سطح ا لارش قبل زحف الجلید 


۳۸۹ 


0 aid, 
ea 
ا ا سا و‎ 4 
Ay کت‎ 


شكل رقم OM)‏ 
په ۔ شكال سطح الارض آشناء الجليد 
Vow‏ (ج) 
2 تا رصیق 9 
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0008 
چ زشکال سح الارش بعد انسحاب الجليد 


۳۹۰ 


؟- الأودية المعلقة Hanging Valleys‏ والمقدمات المشطوفة لاراضي ما بين 
الأودية 2 "run cated Spurs‏ وهما ظاهرتان شائعتان فى أحواض الأودية النهرية 
المتأثرة بفعل الجليد. فعندما يتحرك الجليد يأخذ فى تعميق وتوسيع الأودية 
النهرية تبعاً لحجم الجلید الزاحف الذى يمل الوادى؛ كما يعمل على أن یکون 
الوادی مستقیماً . وبذلك یقوم الجليد بنحت وقطع یت ul)‏ جدع (Truncate‏ 
مقدمات أراضى ما بین الأودية الرافدية Spurs‏ آلتی تنتهی إلى الوادی الرئیسی 
call‏ تظهر على شكل السنة صخریة مقوسة (محدبة إلى الخارج) ped‏ شكلها 
من الشكل المقوس إلى الشكل الخطى المستقيم تقریباً . كما ان توسيع وتعميق 
الوادی الجلیدی يؤدى إلى بتر الاجزاء الدنيا من الاودية الرافدية على الرغم من 
أن تلك الروافد متأثرة أيصاً بفعل الجلید والتعرية الجليدية» ولکن معدل نشاط تلك 
التعرية أقل ولا تستطيع تعميقها بالقدر الذى يجعل قیعانها على منسوب يتفق مع 
منسوب قاع الوادی الرئیسی» ومن ثم تظهر فیعان الاودية الرافدية عالية (معلقة) 
as‏ قاع الوادی الرئیسی (شکل ۱۳۲). 


شکل رقم (۱۲۲) مجسم تخطيطي لظاهرة الأودية المعلقة وظاهرة المسقد مات المشطوفة 
(المجدوعة) لأراضي ما بين الأودية 


ya 


؟- الشیوردات (Fjords‏ وهی ظاهرة تدفرد بها بعض السواحل الجبلية فى 
غرب القارات فی العروض العليا بين دائرتى عرض ۰۳۵۰ ۷۰" مثل سواحل 
الترویج وسواحل ألاسكا وسواحل شیلی. وعندما ينتهى وادى جليدى فى البحر؛ 
فإن مياه pal‏ يطغى ويحل محل الجليد السابق مكوناً مصباً ضيقاً يعرف 
بالفيورد. وتتكون الفيوردات إما بهبوط مستوى اليابس فتطغى عليه مياه البحر 
المجاور أو بارتفاع مستوى سطح مياه البحرء ومعظم الفیوردات قد نشأت بسبب 
هبوط مستوى اليابس الذى كان ينوء تحت ثقل وضغط الجليد. ومن المعروف أن 
الأنهار لا تستطیع أن تدحت قاع البحرالذى تصب فيه إلا تحت ظروف خاصة 
ولعمق محدود ولمسافة محدودة» بينما يتمكن الجليد من النحت أسفل منسوب سطح 
البحر» حيث أن كثافة الجليد أقل من كثافة الماء ومن ثم فإنه يطفو فوق سطح الماء 
ولكن تظل نسبة من سمكه تتراوح بين LVS‏ و ٩۰‏ / منه تحت سطح الماء ولا يبرز 
فوقه إلا النسبة الباقية . ولذلك إذا كان سمك الجليد فى الثلاجة حوالى ۱۰۰۰ متراً 
وكان عمق البحر الذى ينتهى إليه أقل من ۷۵۰ - ۹۰۰م فان هذا الجليد يستطيع 
أن يحفر لنفسه مجرى عمیقاً على قاع البحر ويواصل زحفه حتى ولو تم إغراقه 
لعمق ۹۰۰ pie‏ ولذلك فان عمق الفيوردات يبلغ أعماقاً عظیمة» ففیورد سوجنى 
(gill Sogne‏ تقع قرب مدخله من المحيط مدنية بيرجن النرويجية يبلغ من العمق 
نحو ۱۳۵۰ مترأء كما يصل عمق فيورد لين Lynn‏ فى غرب الاسكا نحو ۹۵۰ 
مترأً. ويرجع جزء من عمق المياه فى الفیوردات إلى ارتفاع منسوب سطح البحر 
بعد تراجع جليد دورفورم وهو آخر دورجلیدی فى عصر البلیستوسین» ولكن هذا 
الجزء لا يتعدى ٠٠١‏ مترأً (شكل 177). 


ray 


شکل رقم (۱۳۲) 
ظاهرة المیوردات 


4- آثارنحت الغطاءات الجليدية: تعد الغطاءات الجليدية عاملا من عوامل النحت 
مثل الثلاجات والأنهار الجليدية وليست غطاء يحمى ویقی قشرة الأرض من غوائل 
النحت. فالحركة البطيدة للثلج تحدث حزوزاً فى الصخر وتطحن الصخور ويترك الثلج 
وراءه DUS‏ مستديرة من الصخر تحمل آثار برى الجليد. كما تدل الحزوز على اتجاه 

. سير الجلید» وقد يؤدى تغير اتجاه حركة الجلید إلى رجود حزوزاً متقاطعة. وهتاك 
جلاميد ضخمة من الصخر تحمل علامات برى الجلیده وتمتاز بأن أحد جوانبها هين 
الانحدار ناعم مستدير به حزوز وهو الجانب الذى يرد منه الجلیدہ أما الجانب الآخر 
الذى يصدر إليه الجليد فهو خشن. وتسمى تلك الكتل الجلمودية بظاهرة الصخور 
الغنمية Roches Moutonnees‏ (شکل ۱۳4) . 
وقد يحفر الغطاء الجلیدی عند تحركه حفراً طولية صغيرة متوازية تشبه الأرديةء 
وعند ذوبان الجليد تمتلا تلك الحفر بالمياه على شكل بحيرات إصبعية الشکل. 


ray 


طط مغرة عنم 


شکل رقم (TE)‏ 
ظاهرة الصخورالفنمية 
ظاهرات الارساب الجليدي : 

تطلق على الرواسب الجليدية اسم المجروفات الجليدية Glacial Drift‏ وهی 
كل المفتتات التى لها علاقة بالجليد. وتنقسم تلك المجروفات إلى نوعين 
رئیسیین : ۱ 

۱- المجروفات الطباقية ‘Stratified Drift‏ وهى الحطام الذى حملته 
مجاری المیاه الناتجة عن ذوبان الجلید ثم ارسبته بعد ذلك. إذ تحمل مجاری 
المیاه الذائبة التی تجری متبثقة من قاعدة الجلید کمیات ضخمة من المفتتات 
والحطام الصخری إلى النطاق الواقع آمام الجلید .Pro-glacial Zone‏ ویلاحظ أن 
هذه الرواسب الجلیدو نهرية Glacial‏ - 110910 جيدة الفرز والتصنیف كما 
تتصف بالطباقية فتترسب المواد الخشنة من فكة الحصی أولاً ثم الأقل خشونة 
(الحصباء) ثم الأقل (الرمال والطفل) فالأقل (الطین والصلصال) , ولکن قد 


44 


مسر ر اف سو ف سمل اق غزو الجلید 

واجتياحه مرة أخرى؛ أو يصيبه فعل الصقيع حينما تسود الظروف المناخية شبه 

الجليدية ul‏ ظروف مناخ هوامش الجليد -Periglacial Condition‏ 

EEE ۲‏ 65ء وهی خليط ردئ التصنيف والفرز من 
الرواسب Lea‏ الجلید 0 و عن E‏ المياه الذائبة عنه 8 
تقسيم الرواسب الركامية إلى : ۱ 

(أ) الركام الأرضي Ground Moraine‏ یزدحم القسم السفلى من الجليد 
پچھویں ےم مود رع ی 

. سطع الجايد ثم تنزلق خلال الشقوق الطولية والعرضية العميقة التى تصل إلى 
قاع الثلاجة. وعند حدوث الانصهار البطی فی قاع الثلاجة بسبب وزن وضغط 

الجليدء فان هذا الحطام الصخرى بتحرر من الجليد ويلتصق بالقاع وينغرز فيه. 

وبھذا يتكون ركام سميك من الرواسب غير المتجانسة فى حجمها يعرف بالركام 

الارضی. ويتميز هذا الركام بئلاث صفات : 

* أنه غير طباقى وغیر مفروز أى ردئ التصنيف. 

* أن له بناء خاص يتميز بأن جلاميده الضخمة تتراص فى اتجاه يتفق مع 
اتجاه حركة الجليد. 

* تبز فوق سطحه تلال مستديرة أو بيضاوية الشكل تعرف باسم دراملین 
5 وهی تظهر عادة فى مجموعات تتراص فى محاور تشیر إلى 
اتجاه حركة الجليد. 

والركامات الأرضية الناجمة عن الغطاءات الجليدية تطمس piles‏ السطح 
السهلى الذى كان 9ٰ0 يزحف عليه الجليد» ولكن فى الأراضى 
المضرسة تظل التلال tls‏ بارزة فوق السهل الركامى Plain‏ ۰111 
وعندما تتغير الظروف المناخية ود یتفهقر الجليد فإنه لا يتراجع مرة واحدة ولكنه 
يتوقف عدم وقفات وفى كل وقفة يترك خطأمن الركام قليل السمك (رقيق) 
يبرز فوق الركام الأر ضى ويعرف بالركام المنسحب Recessional Moraine‏ 
شكل (۱۳۵) 


۳۹۵ 


able‏ «باطين 


(oh) 


5 لہ‎ 2: CAT) 


شكل رقم (۱۲۵) 
ظاهرات الارساب الجليدي (اترکام الأراضي) 


(ب) الركام الثهائي :Terminal or End Moraine‏ یجرف النهر الجليدى 
كل شىء أمامه ويراكمه بعضه فوق بعض ويجمعه عند نهايته أى عند حد 
الذوبان حيث ینصهر الجليد ويتحول إلى مياه لا تقدر على حمل ونقل كل تلك 
المواد المجروفة فتترسب فى هيئة تلال هلالية الشكل تقریباً هى الركامات 
النهائية . ويعتمد تكوين الركام النهائى على توازن دقيق بين معدل ذوبان الجليد 
ومعدل تراکم الجلیدہ فأى زيادة فى تراکم الثلج يدفع الثلاجة إلى الامام ای إلى 
مسافة أيعد لتغطى مساحات جديدة من الأرض» وأى زيادة فى معدل الذوبان 
يؤدى إلى تراجع الجليد. ويمعنى آخر أن الركام النهائى لا يتكون الا علد توقف 
واستقرار جبهة الجليد عند حد معين. وإذا لم تتوافر تلك الشروط فإن الارساب 
الجليدى يدشر فوق مساحة كبيرة ولا تتكون بالتالى حافة إرسابية. أما إذا بقيت 


ran 


هوامش الجليد ثابتة مستقرة فى موضعها لفترة طويلة فان الركام الٹھائی ينمو 
ويعظم حجمه ويرتفع إلى منسوب يتراوح بين 0 ۰ متراً فوق الأرض 
السهلية المجاورة . 

(ج) الرگام الجانيي Lateral Moraine‏ والركام الأوسط Median‏ 
Moraine‏ الرکام الجانبى هو حطام ومفتتات الصخور التى تتراكم على جائبى 
النهرالجليدى نتيجة احتكاك الجليد بالجوائب الصخرية فتتحطم تلك الجوانب 
وتنهار كما يتساقط من الجوانب نواتج فعل الصقيع . ويتراكم هذا الحطام ويبدو 
على شكل حائطين يحفان بالثلاجة من الجانبين ويحددان مجراها. 

أما الركام الأوسط فيتكون من التحام ركامين جائبيين لنهرين جليديين 
التقيا فى مجرى واحد. وقد تلتقی عدة أنهار جليدية وتنحدر معاً فى مجرى 
متسع فيتكون من ذلك عدة خطوط من الركامات الوسطى تتوازى مع بعضها 
البعض (شكل )٠١١‏ . 


شکل رقم (؟1) 
أنواع الركامات في الوادي الجليدي 


ray 


غطاءات الجلید في عصر البليستوسين : 

غطت أغطية الجليد مساحات واسعة من شمال آسيا وأوربا وأمريكا الشمالية 
والقارة القطبية الجدويية وأيضا قمم الجبال العالية فى جنوب أوربا ووسط آسیا. 
ففى أوربا كان الجليد يتمركز فى منطقة البحر البلطى وامتد ليغطى شبه جزيرة 
اسكنديناوه؛ كما يمتد حتى وسط ألمانيا. كما كان الجليد يغطى معظم الجزر 
البريطانية وامتد والتحم بجليد اسكنديناوه . أما جبال الألب فقد كانت مستقلة 
بالغلاجات التى تجمعت حتى أصبحت كتلة جليدية واحدة. أما فى أمريكا 
الشمالية فقد كانت الأراضى التى تقع شمال نهر الميسورى ونهر أوهايو كانت 
مغطاة بالجلید» كما كان يغطى شمال بنسلفانيا وولايتى نيوانجلند ونيويورك. 
وفى آسيا غطى الجليد شمالها وامتد جنوباً حتى حاجز جبال النظام الألبى (نظام 
الهيمالايا)؛ بل التحم هذا الجليد بجليد الثلاجات المدحدرة على السفوح الجبلية 
المواجهة للقطب. وقد امتدت وانتشرت تلك الغطاءات الجليدية خلال فترات من 
عصر البليستوسين الذى انتهی منذ ۱۰,۰۰۰ إلى ۱۵,۰۰۰ سئة» ولم يبق من 
هذا الجليد إلا الثلاجات المتناثرة فوق القمم الجبلية (شكل ۱۳۷) . 

وقد استطاع العلماء التعرف على أربعة أدوار جليدية يفصل بين أحدها 
والأخرى فترة غير جليدية وذلك خلال المليون سنة الأخيرة. ولا تزال رواسب 
آخر دور جليدى على حالتها حتى الوقت الحاضر. ويبين الجدول التالى الأدوار 
الجليدية والفترات غير الجليدية فى كل من قارة أوربا (شمال أورباء منطقة 


جبال الألب) وقارة أمريكا الشمالية. 
ادور ويسكونسين الجليدى. 


دور فورم الجليدى. 
فترۃ رس/ فورم غير الجليدية. 


فترة سانجامون غير الجليدية. 
دور إلليدرى الجليدى. 
فترة یارموث غير الجليدية. 
دور کانسان الجلیدی, 

فترة أفتونيان غير الجليدية. 


دور تبراسکا الجليدى. 


دور رس الجليدى. 
فدرة date‏ / رس غير الجليدية, 
دور ملدل الجلیدی. 
tal‏ جولز / مندل غير الجليدية. 


دور جرنز الجلیدی. 


فترة إلب/ أليستر غير الجليدية. 
دور إلب الجليدى, 


۳۹۸ 


شكل رقم (۱۳۷) 
أ- الغطاء الجليدي البليستوسيتي في قارة آوربا 
ب- الفطاء الجليدي البليستوسيتي في قارة امریکا الشمالية. 


۳۹ 


خامسا: التعرية في المناطق الجافة والظاهرات المرتبطة بها 

المناطق الجافة هى المناطق الصحراوية حيث يعد الجفاف السمة الرئيسية 
المشتركة للصحارى. ویعنی الجفاف انخفاض كمية الأمطار السنوية إلى حد 
يصل إلى الندرة؛ وارتفاع معدلات التبخر من الأسطح الصخرية المكشوفة 
لأشعة الشمس الساخنة والرياح العاتية» ومن ثم فإن الغطاء النباتی الطبيعى فقير 
ويكاد يكون معدوماً. 

وقد لا يكون هتاك مكان على سطح الأرض ينعدم عايه سقوط 
الأمطارء ولكن هتاك بعض المناطق شحیحة المطرء وقد تتعاقب السنين عديمة 
المطر. ففى صحراء أتكاما فى شمال شيلى كان متوسط كمية الأمطار التى 
سقطت خلال الريع قرن الماضى هو ۲۵ ,۱ مللیمتر؛ وانقطع سقوط الأمطار مدة 
۳ عاماً متواصلة. وفى أسوان يبلغ المتوسط السنوى لكمية الأمطار نحو 
سنتیمتراً Taal,‏ والأمطار الصحراوية ذات صفة انهمارية وذات كثافة عالية 
تؤدى إلى حدوث سيول عارمة. ویساعد فى حدوث السيول ندرة الغطاء 
النباتى. 

Ll‏ من حيت درجة الحرارة فمرتفعة وتصل إلى متوسط قدرة ۳۸"م فى 
فترة ما بعد الظهر بل قد تصل أحیاناً إلى 44 "م ولكنها سرعان ما تهبط أثناء 
الليل بسبب شدة الاشعاع الأرضى الذى لا يعوقه شىء بسبب انعدام الغیوم, لذا 
فإن صفة المدى الحرارى اليومى الكبير من أهم خصائص المناطق الجافة. 
وكذلك مدى الحرارة السنوى كبير أيضاً. ويؤدى الارتفاع فى درجة الحرارة إلى 
الانخفاض فى الرطوية النسبية إلى درجة تجعل الأسطح الصخرية فی حالة 
جفاف دائم. كما یزدی الانخفاض فى الرطوبة النسبية إلى ازدياد فى معدل 
البخر» وعليه فان المناطق الجافة تقاسی من جفاف شديد تجعل عمليات التجوية 
الميكانيكية لها السيادة . 
أخرعمليات التجوية الميكانيكية في المناطق الجافة ؛ 


تسود عملیتا التفتت الصخرى والتقشر الصخرى فى المناطق الجافة. ويرجع 
الفضل فى ذلك إلى عامل التفاوت الحراری» ويساعد فى ذلك ندرة النباتات 


fos 


وانكشاف أسطح الصخور للتسخين الشديد أثناء النهار بسبب قلة السحب وصفاء 
السماء وكل ذلك يؤدى إلى ارتفاع المدى الحرارى اليومى. فإذا ضیف إلى ذلك 
نشاط عوامل النقل فى إزالة المواد الصخرية المفككة فإن الأسطح الصخرية 
المستهدفة لفعل التفكك تتجدد باستمرار. وعلی الرغم من تعاون تلك الظروف 
الطبيعية فى تهيئة الوسط الملائم لعمليتى التفكك والتفتت إلا أن ميدانهما محدود 
لا يعدو قشرة رقيقة من غلاف الصخر لا يزيد سمكه عن بضعة ملليمترات 
بسبب رداءة توصيل الصخر للحرارة. كما يؤدى توالى تمدد وانكماش هذه 
القشرة الرقيقة إلى حالة عدم تواؤم بينها وبين كتلة الصخر فتنفصل فى موازاة 
سطح الصخر على شكل رقائق أو قشؤر ذات أطراف منحنية. ومن بين عمليات 
التجوية الميكانيكية عملية تحطيم الصخور التی تتميز بكثرة الفواصل وتحولها 
إلى قطع صخرية كبيرة أو إلى جلاميد فيما يعرف بالتفكك الکتلی . وفى الواقع 
فان هذه العملیات مجتمعة تودی إلى وجود مواد خشنة رديكة التصنیف أو الفرز 
أى خليط من مفتتات حبيبية ناعمة وكتل صخرية مختلفة الأججام. 
آخر عملیات التجوية الكيميائية في المناطق الجافة: 

لا تنعدم المياه أو الرطوبة تماماً فى المناطق الجافةء حيث يلاحظ حدوث 
تحلل كيميائى لبعض المكونات المعدنية للصخورء ومثل هذا التحلل لابد ون 
يتم فى وسط رطب. ومصدر الرطوبة بطبيعة الحال الأمطار القليلة العارضة 
أو بخار الماء الصادر عن مكشف صخرى رطب بسبب صعود المياه الباطنية 
نحو السطح بواسطة الخاصية الشعرية. ويحتوى الماء الصاعد على أملاح ذائبة 
قد تكون أكاسيد حدید أو منجديز أو الومديوم وتتبخر المياه القليلة وتترسب 
الأملاح على السطح مكونة قشرة صلبة رقيقة تعرف بالورنيش الصحراوى. وقد 
تترسب جزيكات تلك الأكاسيد فى المسام الدقيقة للجزء العلوى من الصخر 
أو تتحد كيميائياً مع العناصر المعدنية فتتكون قشرة شديدة الصلابة يصل سمكها 
إلى بضعة سنتیمترات تعرف بالقشرة المتصلبة -Duricrust or Hard Pan‏ رتمدع 
تلك القشرة صعود الرطوبة أو المیاه القليلة الناشعة إلى أعلى کی تتبخر؛ وتظل 
منحبسة داخل الصخر وتوثر فيه كيميائياً. رحیلما تنكسر تلك القشرة المتصابة 
الخارجية يتعرض القلب المتآكل والمتحلل والمتفسخ للإزالة فتتشكل بذلك كدل 
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صخرية مجوفة أو بها تجاويف مستديرة وتعرف بالتافونى ۳۵٩٥١۸۱‏ . وتنتشر تلك 
الظاهرة فى معظم الصخور بغض النظر عن نوعها فهى توجد فى صخور 
الجرانيت وفى الحجر الجيرى الكتلى. 
تعرية المياه الجارية في المناطق الجافة : 
نتيجة الظروف المناخية السابق ذكرها فلا توجد مجارى نهرية بالمعنى 
الاصطلاحى للمجرى النهرىء» إذ تتكون مجارى نهرية مؤقتة عقب أية عاصفة 
مطرية شديدة ينتج عنها جريان سیلی» ولا تصل مياه تلك المجارى إلى البحار 
الخارجية أو حتی إلى مجارى نهرية دائمة إلا فى حالات نادرة. فعلى سبيل 
المثال حدثت عاصفة رعدية شديدة على الأحباس العليا لوادى العلاقى رافد نهر 
اليل إلى الجدوب من أسوان gots‏ ۸۰ كيلو مترأء وتكوّن سیل جارف على شكل 
مجرى مائی قوی بلغ عرضه نحو ۳۰۰ مترأ وتراوح عمقه بين ۳۰۱ متراً 
واستمرت المياه تجرى فى الوادى نحو ثلاثة أيام لمسافة 55 كيلو متراً. وعلى 
الرغم من عظم كمية المياه إلا أنها فشلت فى الوصول إلى نهر النیل» إذ تجمعت 
فى منخفض لم تستطع عبوره على شكل بحيرة سرعان ما جفت عن طريق 
البخر والتسرب. 
وعلى الرغم من ذلك فإن أشكال سطح الأرض ا لتى ترجع إلى فعل المياه 
الجارية والتعرية النهرية مثل الأودية والمراوح الدلتاوية والرواسب التی تحمل 
دلائل واضحة على أن المياه هی عامل نقلها وارسابها منتشرة بكثرة فى المناطق 
الجافة بل أنها تشكل الملامح الرئيسية لهاء ويرجع ذلك إلى فترات المطر الذی 
حدثت فى الزمن الرایع. 
وهناك حالات استثنائية لأنهار تخ ترق المناطق الجافة وتصل إلى 
البحار المفتوعة مثل آنهار اليل والسند والكلورادو. وهذه الأنهار تستمد مياهها من 
مناطق مطيزة بعيدة عن المناطق الجافة وتساعدها وفرة كمية التصريف فى 
عبور واختراق تلك المناطق على الرغم مما تتعرض له من ضياع عن طريق 
البخر والتسرب. وتعرف تلك الأنهار بالمجارى العابرة “Exotic Streams‏ 
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وحيث يكون | لتصريف النهرى داخلياً فإن مستويات القاعدة التى تؤثر فيه 
لا علاقة لها بمستوى القاعدة العام (مستوی سطح البحر) إذ قد تكون أعلى منه 
أو أقل منسوباً Ade‏ ویرتفع مستوى القاعدة المحلى نتيجة لعملية الارساب 
المتواصل فى الأحراض الداخلية. 
الجريان المائي السطحي بالمناطق الجافة : 

يتخذ الجريان المائی السطحى فى المناطق الجافة نمطين رئيسيين هما : 

۱-السیول: أو الجريان السیلی ويطلق عليه مصطلح Stream Floods‏ 
وترجمه البعض بفیضان الوادی باعتبار أن الأودية الصحراوية تتميز 
بالفیضانات . ولکن جریان المیاه فى أودية المناطق الجافة یکون عقب عاصفة 
رعدية غزيرة المطر ينتج عنها جریان سطحی لا يتقيد بمجری نهری محفور» 
كما أن النیضان يكون فجائياً رینحسر بسرعة؛ وجریان له تلك الخصائص يعد 
جریاناً سيلياً. وتتحول الأودية فى المناطق الجافة أثناء السيل إلى أنهار ذات تيار 
جارف مدمرء ويصعب عادة المحافظة على نفس اتجاه الجريان خلال كل فترة 
سيل. 

۲ -الفيضان الخطائي Sheet Floods‏ وهو عبارة عن تدفقات مائية عريضة 
لا تسیر فی خطوط نهرية محددة وإنما تنتشر فوق مساحة واسعة من سطح 
الأرض المنبسطة المستوية . فعندما تحدث عاصفة رعدية مطيرة ة ويعد أن تتشبع 
التربة بالمياه تتکون أشكال مختلفة من الأغشية المائية تنتشر بسرعة على شكل 
قنوات رفيعة متعرجة تشبه الخيوط التى تتشعب وتتلاقى ثم تتشعب مرة oe‏ 
23 حول سيقان بعض الحشائش النامية وحول القطع الصخرية المتناثرة ثم 

تنتشر المیاه على JSS‏ غطاء مائی ينحدر ببطء تجاه أى منطقة ذات منسوب 
أقل وتتجمع فیها حتى تملژها ثم تتخطاها وتنتشر تجاه منطفة أخرى وهکذا حتی 
وہ ا ة ببساط مائی لامع یعکس ضوء البرق المصاحب 
للعاصفة الرعدية. وتستطيع تلك المياه نقل المواد المفتدة دقيقة الحبيبات 
وتنشرها من أماكن تواجدها على سطح الأرض المستوية. 
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أشكال سطح الأرض الرئيسية في المناطق الجافة : 

يمكن التعرف على الأشكال الأرضية الرئيسية التالية : 

-١‏ أحواض البولسون Bolson‏ وهی أحواض محاطة بسياج جبلى أو هضبى 
وتتميز بنظام تصريف نهرى مركزى <Contripetal‏ وفى وسطها منطقة 
منخفضة سهلية تعرف باسم البلايا Playa‏ تدل على مكان بحيرة حالية أو 
سابقة؛ أو منطقة سبخية تنتهى إليها المياه المدصرفة عقب العاصفة الرعدية 
المطيرة» وعندما تجف المياه تترك راقة رقيقة من الأملاح. وتحاط منحدرات 
الجبال أو الهضاب بمنحدرات خفيفة تعرف باسم البيدمونت Piedmont‏ وشی 
تتكون من قسمين: علوى تكون يفعل النحت ذى قاعدة صخرية يغطيها طبقة 
من الارسابات الخشئة وتعرف باسم البيدمنت «Pediment‏ وسفلى ویسمی 
بالبجادا Pajada‏ وهو (رسابی الاصل. ویتراوح انحدار البیدمونت بين ۷"فی 
قسمها العلوی ونصف درجة فى قسمها السفلی . بینما یتراوح انحدار الواجهة 
الجبلية بين ١۱ء‏ ۹۰ درجة. ونتيجة لهذا الاختلاف الواضح فى الانحدار یلاحظ 
وجود زاوية أو کوع واضح بین البیدمونت والواجهة الجبلية. وتتکون البجادا من 
مجموعة ملتحمة من الارسابات الدهزية بنتها المجاری السيلية المنحدرة على 
الواجهة الجبلية. فعند ارتطام میاه السیول العنيفة والتی تحمل كمية ضخمة من 
الرواسب بالأرض المنبسطة عند أقدام الجبال تقل سرعة اندغاعها وجریانها 
فتنفرش حمولتها على شكل مروحة تحتوی قمتها على رواسب خشنة جلاميدية 
وحصوية ورملية وعلی رواسب ناعمة طينية عند مقدمتها. ویلاحظ وجود 
قتوات نهرية تخترق سطح المروحة یصیبها التغير من فترة لأخرى (شکل 
۸( . 


شکل رقم (1A)‏ 
العناصرا لجيومورهوئوجية للمنخض الصحراوي 
أ- شکل تخمڑ لی ٹلمنشمہذ 7 
ب- قطاع تخطيطي لجانب من المتخنض. 


۲- السهول الصخرية: وتعرف باسم سهول الرق 868 أو سهول الحمادا 
8 وهی مناطق سهلية مكشوفة الصخر وعارية من ای غطاء ارسابی. 
فقد اکتسمت المياه الجارية والرياح المواد الناعمة والدقيقة والقت بها فى 
المنخفضات المتاخمة لها. 

۲ السهول البثائية أوالتركيبية Structural Plains‏ رهی مناطق منبسطة 
مسطحة تعكس التركيب الأفقى للطبقات الصخرية التى تتكون منهاء أو قد تكون 
الطبقات مائلة ميلاً خفيفا ولم تتأثر بای تراکیب الترائية أوانكسارية؛ وهی 
تعرف Ghai‏ باسم السهول الميلية -Dip-slope Plains‏ وتشق هذه السهول نظم 
من الأودية تتسم بطولها وتشعبهاء وتتصف سفوح جوانب تلك الأودية بشدة 
انحدارها حتى لتقترب من الوضع القائم بينما تبدو قيعانها مسطحة منبسطة 
وتفترشها إرسابات مائية. 

-٤‏ السهول التحاتية Pediplains‏ رهی سهول واسعة مترامية الأطراف 
عملت عوامل التعرية على تسويتها ویتناثر فوقها تلال منفردة منعزلة شديدة 
انحدار الجوانب. وريما نشأت تلك السهول من التحام عدد ضخم من 
البیدیمنتات . 

۵- التراكمات الرملية ؛ وهی مناطق رملية واسعة تصل مساحتها إلى آلاف 
الكيلو مترات المربعة وتتصف بالتموج فى السطح نتيجة وجود كثبان رملية 
وأشكال مختلفة من التجمعات الرملیةء وتعرف ببحار الرامال مثل بحر الرمال 
العظيم فى الصحراء الغربية ورمال الريع الخالى ورمال النفود فى شبه الجزيرة 
العربية . ومن أشكال التراكمات الرملية أيضا العروق الرملية التی تمتد لمسافات 
بعيدة تصل إلى حوالى ۳۰۰ كيلو مترا وتعرف محلیاً باسم الغرود مثل غرد 
أبو محرق فى الصحراء الغربية. وقد تمتد العروق لمسافات أبعد من ذلك على 
شكل سلاسل رملية تمتد موازية لبعضها البعض وقد تظهر الأرض الأصلية التى 
تراكمت فوقها العروق بين السلاسل, وأفضل مثال لتلك الظاهرة نفود الدهناء 
بشبه الجزيرة العربية التى تمتد لمسافة نحو ۱۲۰۰ كيلو متراً وتصل بين النفود 
الكبير شمالاً والریع الخالى جدوباً. وقد تسى هذه الظاهرة بظهور الحيتان 

Whale Backs‏ أو الجسور الرملية Sand Levees‏ ولكن يميزها عن نوع الدهناء 
نها ذات قمم مسطحة وتفتقد للجانب شدید الانحدار Slip-Face‏ , 


الظاهرات الناتجة عن التعرية الريحية في المناطق الجافة : 

یتوقف فعل الرياح كعامل تعرية على سرعتها وقوتها من ناحية وعلى 
مقدار ما تحمله من مفتتات من ناحية آخری . وعندما تصل سرعة الرياح إلى 
ie? ۲۷‏ الساعة تستطيع تحريك المفتتات التى يبلغ حجمها مللیمتراً واحداء 

تحت ظروف خاصة تستطيع تحريك المفتتات الأخشن . ویعتمد هذا التحريك 

ومحتوى a‏ بها متضاریین (خشونة) سطح لوحن والغطاء النباتى. 
وتسمى عملية تحريك المفتتات من مكان إلى آخر بواسطة الرياح بعملية التذرية 
أو سفى الرمال 0ء وكلما قل حجم حبيبة الفتات كلما انخفضت سرعة 
الرياح اللازمة لتحريكهاء بینما الحبيبات الخشنة تتطلب رياحاً قوية . فمفتتات 
فى حجم ۰,۰۰۳ ملليمتر تحتاج إلى رياح سرعتها 55 ,۷کم/ الساعةء وحبيبات 
حجمها 5,' ملليمتر تحتاج إلى رياح سرعتها ؟,18١كم/الساعة؛‏ وحبيبات فى 
حجم ١‏ ملليمتر يلزمها رياح سرعتها ۲۷ کم/ الساعة.. وهكذا. وتأخذ عملية 
النحت بواسطة الرياح صوراً مختلفة؛ فالنحت بواسطة ارتطام الرمال والمفتتات 
التی تحملها الریاح تسمى بعملية البری «Abrasion‏ واصطدم حمولة الریاح 
ببعضها ينتج عنها عملية التفتيت المتبادل Attrition‏ أمأ عملية التاگل 
0 فتتم عن طريق اصطدام الرياح بحمولتها بالصخور فتؤدى إلى 
تفتتها وصقلها . 

وتصدم الرياح التى تحمل الرمال الواجهات الصخرية التى تهب عليها إذا 
كانت فى وضع مائل أو عمودى على اتجاههاء أما إذا كانت فى وضع مواز لها 
فانها تحتك بها ولا تصدمها. وفی الحالة الأولى تستغل الرياح التباینات 
اللیشولوجية داخل الطبقة الصخرية فتنحت مناطق الضعف باستمرار ضربها 
بالرمال السافية فیدتج تجاویف دائرية الشکل أو تجاویف تأخذ شکل منطقة 
الضعف Jala‏ اللسیج الصخری . وتمتلیع تلك التجاویف بحبیبات الرمل» ولكن 
نتيجة لدورانها دوراناً سريعاً ومستمرا أ داخلها بفعل صفع وضغط الریاح تتصادم 
وتتحطم حروفها الزاوية» ومن ثم ت تستقر رمال ناعمة فى النصف السفلى من 
التجویف بعد سكون الریاح. ما فى الحالة الفانية عندما تکون الواجهات 
الصخرية فى وضع يوازى اتجاه الرياح فان الرياح تحتك بأسطح الانفصال بين 
الطبقات وتعمل على نحتهاء وتنشأاً عن هذه العملية تجاويف طولية الشكل تتفق 
بوجه عام مع مسار الرياح» وتكون تلك التجاويف أوسع IE‏ 
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الجهة التى تأتى مدها الرياح وأضيق فى الجهة التى تذهب إليها. وبعد سكون 
الرياح فإن حبيبات الرمل تملأ تلك التجاويف الطويلة على شكل منشور نائم 
تشیر رأسه إلى الجهة المدابره لاتجاه الریاح. وتحتفظ الحبيبات الرملية بزواياها 
الحادة غير المنتظمة. 

وفى المناطق المنبسطة من المناطق الجافة الصحراوية والمغطاة بالحصی 
والقطع والكتل الصخرية فان الرياح القوية تحمل بعيداً كل ما حول تلك القطع 
من حبيبات دقيقة وتتركها مستقرة فى حمى الطبقة الصخرية الواقعة أسفل منها 
والمشتقة منها. وتسير الرياح فى طريق متعرج ملتو بين تلك الحصوات والقطع 
والكتل الصخرية وتكشف أجزاء منها كانت مطمورة غير ظاهرة» ولكن حبات 
الرمل التى تحملها الرياح تتحرك إلى أعلى بحركة دوارة. وأحياناً يظهر على 
السطح العلوى للقطع الصخرية الكبيرة خطوطاً محفورة بعمق حوالی ۲ مللیمتر 
تشير إلى احتكاك الرمال التی تحملها الرياح بهذه الأسطح. وعندما تتماسك تلك 
الحصوات والقطع الصخرية بفعل كربونات الكالسيوم والجبس وغيرها من 
الأملاح الموجودة قرب السطح والتى ارتفعت بفعل الحاسة الشعرية تتكون ما 
يعرف باسم الرصيف الصحراوي Desert Pavement‏ . 

وتتدوع أشكال السطح الناتجة عن نحت الرياح» ويمكن أن نميز الأشكال 
التالية : 

۱ الیاردنیج ۱۷2۳02025 وتعرف أيضاً بالدهاليز الصحراوية» وهی عبارة 
حفر طولية ذات اتجاه موازى لاتجاه الرياح السائدة ويفصلها عن بعضها ضلوع 
مرتفعة ذات جوائب شديدة الانحدار ویصل ارتفاعها إلى نحو ۷ -- ٠١‏ أمتار 
ويتراوح عرضها بين ٠١‏ ۰ 0؛ متراً. وترجع تلك الظاهرة إلى عملية البرى التى 
تقوم بها رياح قوية ذات حمولة رملية عالية تؤدى إلى عملية تشكيل Shaping‏ 
وشطف ۳206/2 إذ تتميز جوانب الضلوع المرتفعة بتشكيلات مختلفة من 
الفجوات والبروزات والأعراف يتفق اتجاهها مع اتجاه الرياح (شكل ۱۳۹) . 


۱ 


شکل رقم )874( 
ظاهرة الیاردتیج 


1۸ 


٢‏ الأعمدة الصخراوية Rock Pillars‏ وتنشأ فى حالة وجود صخور 
متعاقبة متفاوتة فى مقاومتها لعمليات نحت الرمال المحمولة بالریاحء وتتآكل 
الطبقات الضعيفة السفلی وتستقر فوقها الطبقات القوية العلیا غير متأثرة بالریاح» 
وعندما تنهار أجزاء الطبقات العليا البارزة للخارج pals,‏ قوة الجاذبية پتکرن 
العمود الصخرىي. 

؟- الموائد الصخراوية Pedestal Rocks‏ المائدة الصحراوية عبارة عن 
صخرة تشبه المائدة القائمة على عمود واجد» وتنشأ فى حالة وجرد صخور 
ضعيفة فوقها صخور أكثر صلابة» وتتاكل الصخور الضعيفة السفلى بواسطة 
سفى الرمال بینما تظل العليا الصلبة معلقة فوقها . ويلاحظ أن التآكل فى الطبقة 
السفلی لا يكون بدرجة واحدة فهو ضعيف بالقرب من سطح الأرض نتيجة 
لضعف حركة الرياح لاحتكاكها بالأرضء لذا فإن قاعدة المائدة أكثر اتساعاً 
منها عند الجزء الملامس للطبقة الصلبة العليا . وقد تساعد عملية التحلل 
الکیمیائی من أثر صعود المياه الباطنيئة إلى أعلى فى Js‏ الطيقة السفلى 
الضعيفة (شکل )٠٤١‏ . 


المواش المجراوريية 


شكل رقم )14١0(‏ 
ظاهرة المواند الصحراوية وظاهرة الأعمدة الصخرية 


4۹ 


4- الصخور المصقولة (الوجه ريحيات) 601119415 ۱۷ وتنتج عن برى الرياح 
لأحد جوانب القطع الصخرية وصقلها» وعندما یتغیر اتجاه الریاح وتسود لفترة 
تذحت وتصقل جانب آخر من القطعةء وهكذا تظهر تلك القطع بأوجه متعددة 
يفصل كل وجه عن الآخر حرف حاد (شكل .)١4١‏ 

۵- المتخطضات الصحراوية وتسمى أحی انا بالأحواض الصحراوية 
Blowouts‏ المنخفض الصحراوى عبارة عن منخفض مغلق يتفاوت فى 
مساحته تفاوتاً كبيراًء فقد لا تتعدى مساحته بضعة أمتار مريعة فی بعض 
المناطق» بینما تصل مساحة البعض الآخر إلى عشرات أو مدات الكيلو مترات 
المربعة وأحیاناً إلى آلاف الكيلو مترات المربعة مكل منخفض القطارة فی 
الصحراء الغريية (١٠٠٠5كم؟).‏ وتدین بعض المنخفضات فی نشأتها 
إلى العوامل التكويدية (المنخفضات التركيبية) مثل الثنیات الحوضية المقعرة 
| والانكسارات الصددوقية. .كما يمكن إرجاعها إلى عملية هبوط نتیجة التحلل 
gua Said‏ . أونتيجة ارتفاع مستوى الماء الباطنى فى الفترات المطيرة مما 
يؤدى إلى تفت الصخور ثم انخفاضه فى فترات الجفاف» وتقوم الرياح بعملية 
سفى وتذرية تلك المفتتات وحملها بعيداً فيتشكل المدخفنض . ويبدوأن التجويف 
الذى نشأ يأخذ فى الاتساع والعمق مما يؤدى إلى زيادة الرطوية نتيجة الاقتراب 
من مستوى الماء الباطنى ومن ثم تزداد عملية التحلل الكيميائى وتداب عمليات 
التذرية والاکتساح فى تعميق وتوسيع المنخفض حتى يظهر وينكشف الماء 
الباطنى فتتشكل الواحات» وقد Lay‏ عن التبخر تكوين قشرة ملحية عازلة تمنع 
من استمرار فعل الرياح (شكل (VEX‏ 
الظاهرات الناتجة عن الارسابات الريحية في المناطق الجافة ١‏ 

يحدث الارساب الريحى فى أى مكان تضعف فيه قدرة الرياح على الحمل 
والنقل. وتستطيع الرياح العاتية أن تحمل الرمال والغبار وتتشكل العواصف 
الرملية والغبارية . وتتقدم العاصفة الغبارية على شكل سحابة داكنة تمتد ما بين 
سطح الأرض وإلى عدة مئات من الأمتار ارتفاعاً مثل عواصف الهبوب فى 
السودان والطوز فى الكويت. ويقل مدى الرؤية داخل السحابة إلى عدة أمتار 
داخل العاصفة. ويقدر أن العاصفة الغبارية تستطيع أن تحمل ۸۷۵ متراً مكعبا 
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ےکی ہے 
اقت Va sae‏ 


شكل رقم )141( 
مراحل تكون ظاهرة الوجه ريحيات 


41۱ 


ار اع نام 
PREVAILING WIND‏ 


شکل رقم (۱4۲) 
مراحل تکون المتخنضات (ا لا حواشی) الصحراوية بعملية سفی الرمال 


من الغبار فوق.الکیلو متر المریع» وبهذا الشكل تستطیع عاصفة قطرها ۵۰۰ کم 
أن تحمل نحو ۹۰ مليون طن متری تکفی لتکوین تل ارتفاعه نحو ۲۰م واتساعه 
عند القاعدة ۳ Lal. pS‏ العاصفة الرملية فهی عبارة عن سحابة من الرمل 
المتحرك ترتفع Sale‏ إلى مترین فوق سطح الأرض؛ وهی تتکون من حبیبات 
رملية تدفعها ريح قوية» ولا تعلو حبیبات الرمال إلى ارتفاع اکبر من ذلك. 
وتأخذ حركة حبیبات الرمل شکلین: الأول حركة قفز 5016200 والثانية حركة 
زحف سطحی Surface Creep‏ وتدشأ حركة القفز نتيجة ضغط الریاح على 
حبیبات الرمل فتنزعها من سطح الأرض وتحرکها زاحفة فى خطوط منتظمة. 
وقد تزدی عملية الضغط الریحی إلى حركة قافزة لحبات الرمل فترتفم إلى 
اعلی قليلاً وتدفعها الرياح إلى الامام فتصدع قوسا کبیرا ثم تسقط بقوة بزاوية 


تھی 


صغيرة ثم تعاود القفز مرة أخرى فى الهراء من شدة اصطدامها بالأرض» بل 
تستطيع قوة الارتطام بسطح الأرض أن تجبر حبيبة أخرى إلى الارتفاع إلى 
أعلى والاندفاع إلى الأمام فى حركة قفز وهكذا ٠‏ وفی نفس الوقت تزحف حبات 
الرمل فكأن عملية القفز وعملیة الزحف عمليتان متلازمتان (شكل (VE‏ 
ولذلك فالأسطح التى تعلو عن الأرض بأقل من متر هي التى تتأثر بفعل الرمال 
التحاتی» لذا فان أعمدة التلیفون فى المناطق الجافة تتاکل بسرعة عند قواعدها 
ما لم تدعم بوضع كومة من الحجارة عند تلك القراعد. 

وتترسب المواد الخشنة الرملية على شكل کشبان أو فرشات» آما المواد 
الغبارية الدقيقة فتحملها الریاح لمسافات بعيدة وترسب فى هيئة خاصة تعرف 
باللویس Loess‏ » 


شکل رقم )181( 
تحرك وحركة حبيبات الرهال 


-١‏ الكشيان الرملية Dues‏ الكثيب هو أى تل أو كوم من الرمل شكلته 
الرياح . والكثبان إما نشطة متحركة أو ثابتة .وهی نشطة متحركة عندما تكون 
عارية من أى غطاء نباتى؛ ومن ثم فهى تخير شكلها ومكانها تحت تأثیر 
التيارات الهوائية؛ Lal‏ الثابتة فهى تلك التى تغطيها النباتات وتضرب فيها 
بجذورها وتمدعها من AS pall‏ وتتنوع الكثبان تبعاً ل : كمية المال المحمولة 
والمترسبة وسرعة الرياح؛ وثبات اتجاه الريح. وقد تتجمم الكثبان على 
شكل مستعمرات كثيبية Dune Colonies‏ أو على شكل سلاسل كثيبية 176 
Chains‏ أو على شکل خلیط أو تجمع کئیبی 5 Dune‏ . وتلقسم أيضاً 


t1۳ 


الكثبان الرملية إلى كثبان هلالية Barchans‏ وكثبان طولية Longitudinal‏ 
Dunes‏ - 

(1) الكثيب الهلائي: وهو کثیب هلالى الشكل وله طرفان أو ذراعان أو قرنان 
يشيران إلى اتجاهه وإلى اتجاه الرياح السائدة. والكثيب خفیف الانحدار محدب 
قليلاً من الجانب الذى تهب منه الريح (ظهر الكثيب) » ولكنه شديد الانحدار من 
الجانب الذی تدصرف إلية الریم؛ وتصل درجة الاتحدار إلى ۳۵" gals)‏ 
الکئیب) . وتدفع الریاح الهابة حبات الرمل على ظهر الکثیب رترتفع بها إلى 
قمته ثم تنزلق على الواجهة . وعندما تهب ريح قوية تصدع حبیبات الرمل 
سحابة رملية فرق قمة الكثيب . وتتکون الكثبان الهلالية فوق الأرض المنبسطةء 
وقد يتكون الكثيب من تراكم الرمال فرق صخرة ناتكة أو شجيرة صغيرة 
أو خصلة عشبية . وما أن تتجمع كمية كافية من الرمال حتى تبدأ فى الحركة 
متخذة شكل الهلال. وتصطف الكثبان فى صفوف يتفق اتجاهها مع اتجاه 
الرياح السائدة؛ وقد يؤدى التغير فى اتجاه الريح إلى تعديل شكل الكثيب 
فيستطيل أحد ذراعيه بينما يقصر الذراع الآخر» وقد يتحطم شكل الکثیب ويحل 
محله كومة من الرمال ذات ت شكل مخروطى إلى أن تتخذ الرياح اتجاه سائد 
فينشأ الشكل الهلالى من جديد. وعندما تنتشر الكثبان انتشاراً واسعاً حتى تغطى 
الأرض فانها تأخذ شكل موجات البحر ذات حافات مرتفعة ومنخفصات بينية» 
وتعرف فی هذه الحالة بالكثبان المستعرضة Transverse Dunes‏ وقد تعرف 
ببحر الرمال. وتتحرك الكثبان الهلالية بمعدل يتراوح بين ۸ ۰ ۲۰ مترأفى 
السنة (شكل ۱44). 

۲- الكثبان الطولية: وتسمی أحياناً بالسیف Seif‏ وهی کثبان تمتد موازية 
لاتجاه الریح . ویتکون هذا اللوع من الكثبان فوق السهول وهحضاب المناطق 
الجافة حیث كمية الرمال المتاحة لتکوین الکثبان قليلة ولکنها تتعرض لریاح 
سائدة فی اتجاه ایا جو وك اكلا مات SE‏ 
كيلو bie‏ ويصل ارتفاعها إلى ٦٠٢ - ٠٠١‏ مترأً؛ ويبلغ عرض قاعدتها ستة 
أمثال ارتفاعها فى الغالب (شکل ۰)۱4۵ 

۲- هناك أشكال أخرى من الكثبان الرملية مثل الكثبان النجمية Star Dunes‏ 
حيث تتلاقى بضعة أذرع رملية شعاعية الاتجاه فى مركز مرتفع يصل إلى نحو 
٠‏ مترأ وبالتالی يظهر شكل النجمة. ویبدو أن الکثبان النجمية نظل ثابتة 
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شكل رقم (۱44) 
أ- الكثبان الرملية الهلالية (البارخان) 
ب- مراحل تكون الكثيب الهلالي وانتقاله في حركة أمامية 


هبرف 
ae @ 8‏ 
هع گی نر ط۶ ech‏ 
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شكل رقم )120( 
أ- الكثبات الرملية الطولية (السيوف الرملی2) 
پ۔ العلاقة بين اتجاه الریح وتكون الكثبان الطولية واٹھلالی2 
ج- تکون الكثبان الهلالية في الدهاليزبين الكثبان الطولية (السيوف) 


اک 


لفترة طويلة ومن ثم تعد علامات يهتدى بها فى المناطق الجافة. ومن أنواع 
الکٹبان الأخرى الكثبان الهرمية Pyramidal Dunes‏ والكثيان المتكومة Heaped‏ 
Dunes‏ وهی كومات ضخمة من الرمال (شکل .)۱٥١‏ 


شكل رقم )٥٤١١‏ 
أ- كثبان على شكل قطع مکافی ~Parabolic‏ 
ب- كثبان رملية متوازية علي شكل دبابیس الشعر 


*- اللوس Loess‏ وهو عبارة عن تراكم غبار cal‏ به الریاج من مک 
بعيدة منذ آلاف السنین» وتجمع خلال عشرات الالاف من الستین بحيب يصل 
سمكه إلى نحو Lyin ٠٥‏ واللوس مادة ذات شكل متجانس ونفتقد ی صفة 
طباقية واضحةء وتتعرض للتشقق Cleave‏ والتكسر عند حوافها أو حیثما تتعرض 
للدجت على طول المجارى الماثية؛ كما يحدث التشقق عندما تتعرض كتله 
اللوس للانكماش الشديد. ویبدو أن مصدر اللوس هو الركامات الجليدية التى 
ارسبتها الغطاءات الجليدية القارية عند انحسارها. فقد قامت الرياح الجافة التی 
كانت تهب فوق الغطاءات الجليدية وتتجه إلى الخارج فوق الارض الجرداء 
التى تحف بالجليد بالتقاط السلت الذى كانت ترسبه المجارى المدبثقة من 
حافات الجليد المنصهرة؛ وقد استقر هذا الغبار السلتى فوق سطح الأرض وتراكم 
فى ظل ظروف مناخ رطب ووجود حشائش تلتقط ذراته وتحميها من إعادة 
تذريتها ونقلها. ويتركب اللوس من تكوينات دقيقة بنية اللون فاتحة أو تميل إلى 
الصفرة وأحيانآً رمادية من معادن الكوارتز وكربونات الکالسیوم والفلسبار والميكا 
وبعض المعادن الثقيلة. 


۷ 


عمرالأرض والعامود الجيولوجي ومقياس الزمن 
والتاريخ الجيولوجي العام للأرض 


عمرالارض. 
- تقدير عمر الأرض من حساب السمك الكلي للصخور الرسوبیة 
- تقدیر عمرالأرض من حساب معدل الزيادة في ملوحة البحار. 
- تقد ير عمرالارض من حساب معدل التناقص في درجة حرارتها 
عند السطح. 
- تقدیر عمرالارض من حساب معدل سرعة تحلل العناصر المشعة. 
العامود الجيولوجي ومقیاس الزمن للأرض. 
التاریخ الجيولوجي العام والجقرافیا الطبيعية القديمة للارض. 
الزمن الأركي , حقب اللاحياة». 
حقب الحياة القديمة. 
- حب الحياة القديمة المبكر. 
- حقب الحياة القدیمة المتأخر. 
حقب الحياة الوسطي. 
حقب الحياة الحديثة. 


لک 


الفصل السابع 
عمرالأرض والعامود الجيولوجي ومقیاس 
الزمن والتاريخ الجيولوجي العام للأرض 


لحساب عمر أى شیء لابد من التأكد أولاً من تاريخ ميلاده» ولا تشذ 
الأرض عن هذه القاعدة» ولتقدير عمر الأرض لابد من معرفة متى ولدت؟ 
ويثور هنا سؤال مهم: هل ظهرت الأرض وبدأ تاريخها فى ميعاد معين يمكن 
تحدیده» al‏ هی أزلية فى هذا الوجود لا يعرف لميلادها تاریخا؟ وبینما يظن 
البراهمة من الهنود أن الأرض أزلية ليس لها بداية وأبدية ليس لها تهاية» إلا أن 
معظم الناس يوقنون أن الأرض قد خلقت فى موعد معين جرت الاجتهادات فى 
محاولات لتحدیده . ومن أطرف تلك المحاولات ما قام به الاسقف الايرلندى 
أوشر Usher‏ فى القرن السابع عشرء إذ حدد لحظة خلق الأرض فى يوم ٢٢‏ 
أكتوبر عام 4۰۰4 ق. م فى تمام الساعة التاسعة صباحاص طبقاً للدراسات التى 
آجراها فی نصوص العهد القديم (التوراة - سفر التکوین) . وقد تطورت 
المحاولات بعد ذلك بالتفکیر فی أصل الأرض ونشأتها ومحاولة تقدیر عمرها 
بدلاً من تحدید لحظة میلادها. 

عمرالارض 

تقدیر عمرالارض من حساب السمك الكلي للصخور الرسوبية ؛ 

عندما تم التعرف على الأقسام المختلفة للزمن الجیولوجی» بمناظرة 
الطبقات الرسويية ومضاهاتها بعضها ببعض بصورة تقريبية فى أماكن ظهورها 
فى الأنحاء المختلفة من العالم» نبتت فكرة امکان تقدیر عمر الأرض من حساب 
السمك الکلی لجمیع الطبقات المعروفة من أقدمها إلى أحدثها وقد أسفرت هذه 
الفكرة عن عملية تسجيل ضخمة لما لا يقل سمكه عن ۱۲۰ كيلو مترأ من 
الصخور الرسويية . وبطبيعة الحال فإن هذا التتابع الضخم من الطبقات لا يوجد 
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كله فی مكان واحد بل تم تقدیر الرقم المذكور عى أساس قياس أسمك الرواسب 
التى تمثل زمن ما فى أى مكان. بمعنى أن هذا الرقم هو إجمالى قياس أسمك 
قطاع فی العصر الكامبرى فى أحد الأماكن» وقياس أسمك قطاع فى العصر 
الجوارسى فی أحد الأماكن الأخرى» وقياس أسمك قطاع لعصر الايوسين فى 
أحد الأماكن وهكذا. 

ولتقدیر الزمن الذى استغرقه ترسيب السمك الإجمالى للطبقات الرسوبية» 
لابد من حساب معدل سرعة الترسيب فى الأزمنة والمصور الجيولوجية 
المختلفة على أساس أنها لم تكن تختلف كثيراً عن معدل سرعة الترسيب فى 
الوقت الحاضر. وقد دلت الدراسات الحديثة على الأنواع المختلفة للرسوبيات فى 
بيئات متفرقة من العالم أن متوسط سرعة الترسيب فى الوقت الحاضر هو ۱,۵ 
ملم فى السنة وهذا يعنى أن عمر الأرض يتراوح بين ۰ ملیون سنة على 
الأقل. 

وتقدير عمر الأرض بهذه الطريقة يشوبه كثير من المحاذيرء فهناك احتمال 
أن سرعة الترسيب فى الماضی كان أيطأ بكثير من الوقت الحاضرء بالإضافة 
إلى أنه لم تبذل أية محاولات لتصحيح ما ينجم من خطأ نتيجة سيادة نوع معين 
من الرواسب فى العصور الجيولوجية القديمة المختلفة على الانواع الاخری. 
والواقع أن رواسب العصر الحالى تتميز بأن معظمها من النوع الفتاتى بينما 
معظم رواسب العصور الجيولوجية القديمة من الصخور الجيرية | لتى تترسب 
بسرعة أقل بكثير من سرعة ترسب المواد الفتاتية. ولذلك فقد تم تصحيح تقدير 
عمر الأرض ليصل إلى ۲۰۰ مليون سنة. 

وهناك ملاحظة أخرى فى غاية الأهمية تجعل من الرقم ۲۰۰ مليون سنة 
أقل بكثير من عمر الأرضء هذه الملاحظة هی عدم حساب الزمن الذى 
يمثل فترات انقطاع الترسيب عند أسطح عدم التوافق فى العامود الجيولوجى. 
وقد وجد أنه لتصحيح هذا التقديريجب أن يضرب هذه الرقم فى معامل لا يقل 
عن ۲ ولا يزيد عن ۱۵ لیعطی صورة أقرب إلى الصحة من طول الزمن 
الجيولوجى. 
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وبالرغم من الاحتياطات والتصحيحات الواجب الأخذ بها إلا أن هناك من 
الأسباب ما يدل على أن أى رقم يمكن الحصول عليه بهذه الطريقة لن يكون إلا 
تقديراً مقرباً جدأء ودون العمر الحقيقى للأرض. وأهم هذه الأسباب هو الصخور 
المتحولة التی تكون جزءا من السجل الجيولوجى وتوجد أسفل أقدم أنواع 
الصخور الرسوبیةء وليس هناك شك فى أنها كانت فى الأصل صخوراً رسوبية 
قديمة. ولكل هذا يتضح أن تقدير عمر الأرض عن طريق قياس السمك الكلى 
لطبقات الصخور الرسوبية يدخل فى حسابها كثير من المتغيرات والمحاذير مما 
لا يمكن معه الاعتماد عليها. 
تقدیر عمرالارض من حساب معدل الزيادة فى ملوحة البحار: 
يتم تقدير عمر الأرض بهذه الطريقة من حساب المدة التى استغرقتها 
البحار حتى وصلت إلى درجة الملوحة التى عليها الآن Te)‏ فى (MY)‏ . وقد 
قدر حجم الماء فى الأحواض البحرية والمحيطية فوجد أنه حوالى ۱۵۰۰ ملیون 
کم۰۳ وحجم الملح الذائب فى هذه الكمية من المياه ۲۰ ملیون كم ويبلغ وزن 
هذا الملح 4۰,۰۰۰ مليون طن. وتم حساب متوسط كمية الأملاح التی تنزحها 
الأنهار كل عام إلى البحر فوجد أنها حوالى ٠٠٤‏ مليون طن. وعلی هذا الأساس 
تكون المدة اللازمة لتصير مياه البحار والمحيطات على درجة الملوحة الحالية 
هى: 
٥,٠ ٠٣‏ طن 
وقد دلت الدراسات فیما بعد أن معدل تزايد ملوحة البحار غير ثابت فی 
العصور الجيولوجية المختلفة نتيجة اختلاف تضاريس سطح يابس الأرض 
خلال تلك العصور. فالأرض تمر الآن فى فترة تتميز بوجود الجبال الشاهقة 
والأنهار النشطة التى تنحدر منها حاملة إلى البحر کمیات من الأملاح أكبر مما 
كان يصل إليه فى العصور السابقة. وتشير الأبحاث إلى أن كميات من الأملاح 
أكبر مما كان يصل إليه فى العصور السابقة. وتشير الأبحاث إلى أن كميات 
الأملاح التى كانت تصل إلى البحر كل عام منذ أن وجدت المحيطات العذبة 


٠٠١ >‏ مليون سنة. 
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فى أول الأمرء لا يمكن أن تتجاوز فى المتوسط عشر الكمية التى تصل إليه فى 
الوقت الحاضر . لذلك فان عمر الأرض على أساس هذه الطريقة يجب أن يكون 
على الأقل عشرة أمثال الرقم السابق أى حوالى ٠٠٠١‏ مليون سنة. . وبالرغم من 
ذلك لا يمكن أن يكون هذا التقدير لعمر الأرض نفسها ولكنه : بلا شك تقدير لعمر 
المحيط فقطء ولا بد أن الأرض أقدم من ذلك. 


تقديرعمرالأرض من حساب معدل التتاقص في درجة حرارتها عند 
السطح : 

صاحب هذه الطريقة هو عالم الفيزياء المشهور كالفن Kelvin‏ وتعرف هذه 
الطريقة باسمه. وتتلخص هذه الطريقة فى أن الأرض آخذة فى البرودة 
التدريجية منذ نشأتها الأولى بدليل أن درجة الحرارة ترتفع بانتظام ويمعدل 
ثابت مع العمق (۱ م لكل ۱۰۰م) . وقد تمكن كالفن بحساباته أنه حتى بفرض 
أن درجة حرارة الأرض فى أول نشأتها تقارب درجة حرارة الشمس الآن» فإن 
هذا لا يعطى لها عمراً لا يقل عن ۲۰ مليون سنةء ولا يزيد عن ٠١‏ مليون سنة. 

وقد أوقع تقد تقدير كالفن هذا الدارسين فى حيرة شديدة» فهداك تعارض شديد 
بين التقدیر المبنى على قياس سمك العامود الجیولوجی الرسویی» وعلى قياس 
ملوحة البحار؛ وبين تقدير كالفن الذى لم يكن هناك من سبيل للطعن فيه لعدم 
معرفة أى مصدر للحرارة الأرضية - فى ذلك الوقت - يؤدى اهماله إلى ذلك 
التعارض الشديد فى النتائج. وبهذا ظل موضوع تقدير عمر الأرض لغزاً علمياً. 
تقدیر عمرالارض من حساب معدل سرعة تحلل العتاصر المشعة : 

لم يمض فترة قصيرة على تقدير كالفن لعمر الأرض وما أثاره من حيرة» 
حتى اكتشفت ظاهرة غريبة فى بعض المعادن والصخور والتى عرفت فيما بعد 
بالاشعاع الذرى. وتعزى هذه الظاهرة إلى وجود مركبات للعناصر الشقيلة 
المشعة كالراديوم واليورانيوم فى تلك | لصخور والمعادن . وقد أثبتت الدراسات 
bad‏ بعد على أن التحلل الذری العناصر المشعة وتحولها إلى عناصر خاملة مثل 
الرصاص والهلیرم یصحبه انطلاق کمیات من الطاقة والمرارة» وأن سرعة 
التحلل لكل عنصر مشع ثابتة لا تتغير ولا تتأثر بتغير الظروف الطبيعية من 
ضغط وحرارة. 
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وقد دی اكتشاف ظاهرة الاشعاع الذرى فی بعض الصخور بنتائج هامة 

بالنسبة لتقدير عمر الأرض هی : 

۱- أن هناك مصدراً للحرارة والطاقة فى صخور الأرض لم يعرفه كالفن ولم 
يتناوله فى حساباته» وقد أطاحت هذه النتيجة بتقديره لعمر الأرض. 

۲- أن عدم توقف سرعة التحلل الذرى فى السعادن المشعة على الظروف 
الطبيعية يقدم طريقة دقيقة وصحيحة لتقدير عمر الصخور الحاوية لها؛ 
وذلك من حساب معدل سرعة التحلل الذرى لهذه المعادن. 

۳- أن بعض العناصر المشعة تتحلل ببطء شديد جداً حتى أن مئات الملايين 
من السنین قد تنقضى قبل أن يتحول جزء صغير من كميتها الأصلية إلى 
رصاصء ویمثل الیورانیوم أحد هذه العناصر. ويقدر عمر العنصر المشع ہما 
يعرف بمعدل نصف الحياة أى الوقت الذى يستغرقه نصف أى كمية منه 
للتحول إلى رصاص وهليوم. ويبلغ معدل نصف الحياة لليورانيوم ٩۱۰۵‏ 
سنه . 
وقد أجريت أبحاث عديدة لحساب أعمار الصخور المختلفة المحتوية على 

عناصر مشعة» تلك الصخور التى أتت من أماكن متفرقة وأعماق مختلفة والتى 

تبلورت فى أزمنة متباينة ومتباعدة وذلك بحساب نسبة الرصاص والهليوم إلى 
ما تبقى من المواد المشعة. وقد أسفرت تلك الأبحاث عن تقدير عمر عينة من 
الصخور ب ۱۸۵۰ مليون سنة. وتشير تلك النتيجة إلى أن عمر أقدم الصخور 
النارية التى تبلورت على سطح الأرض لا يقل عن ۲۰۰۰ مليون سنة. وهناك 
شواهد جيولوجية وفاكية تدل على أنه لابد أنه قد مر زمن طوله ٠٠٠١‏ ملیون 

سدة على الأقل قبل أن تتصلب تلك الصخور القديمة من مادة الأرض الأولية, 

أى أن عمر الأرض لا يقل عن ۳۰۰۰ مليون سنة. وقد أثبتت الأبحاث الحديخة 

أن عمر الأرض لا يقل بأى حال من الأجوال من 45٠٠‏ مليون سنة. 
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العامود الجيولوجي ومقياس الزمن للارض 

یطلق مصطلح العامود الجیولوجی على التتابع الکامل لجمیع الصخور 
المكونة للقشرة الأرضية من pail‏ مکوناتها إلى أحدثها. وقد یستعمل أیضاً للدلالة 
على التتابع الصخری الکامل الممثل فى منطقة ما. 

من المعزوف أن العامود الجیولوجی لا يوجد ممثلاً كاملا فى أى مکان 
على سطح الأرض وحتی عند تجمیع سجل کامل لجمیع الصخور الموجودة فى 
أنحاء الأرض: فان هذا السجل لا یمثل كل الزسن الجیولوجی الذی تراکمت 
خلاله الصخور منذ أن تکونت للأرض قشرة صلیةء بل یتخلله على مستویات 
مختلفة ثفرات كثيرة من أسطح عدم التوافق تمثل فترات انقطاع أو توقف فى 
الترسیب نتجت عن نشاط الحرکات الأرضية التی انتابت القشرة الأرضية خلال 
العصور الجيولوجية. 

ویقوم توقيت وتقسیم العامود الصخری على نقطتین هامتین : 
۱- الاستفادة من التطورات والتغيرات المستمرة التی طرأت على الحياة 

الحيوانية والتباتية مع مرور الزمن. 
۲- الاستعانة برجود ثغرات فى السجل الصخری تمثل اضطرابات فى القشرة 

الأرضية بعضها طفیف والآخر يصل إلى حد الثورات الجيولوجية. 

وقد لوحظ من دراسة تفاصيل تاريخ الحياة على الأرض أن التغيرات 
الجوهرية الشاملة فى طبيعة الأحياء كانت Leth‏ تعاصر الثورات الكبرى فى 
القشرة الأرضية:؛ مما جعل تقسیم السجل الصخری إلى أقسام كبرى على أساس 
النفرات الرئيسية فيه متسقاً مع تقسيم الزمن الجيولوجى إلى أحقاب على أساس 
تطور الحياة. Lal‏ التقسیمات الأصغر فانها تعتمد أكثر على تطور الحیاة. 

وقد دنت الدراسات على أن أقدم أنواع الصخور فى القشرة الأرضية والتى 
لا يوجد بها أية آثار للحياة قد بدأ ترسيبها بفعل عوامل التعرية التى كانت تنحت 
وتحطم الصخور النارية الأولية وتنقل فتاتها إلى البحر وذلك منذ ما لا يقل عن 
۰ ملیون سنة. أما أولى الآثار لأقدم أنواع الحياة البدائية فقد وجدت فى 
صخور رسوبية لا يقل عمرها عن 6۰۰ مليون سنة. 
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ويسمى السجل الشاسع من الصخور الرسوبية الخالية من الحفریات» AAS,‏ 
الصخور المتعولة والنارية التى سبق تكوينها ذلك التاريخ بصخور ما قبل 
الکامبری siPrecambrian‏ الزمن الارکی Archean‏ أو زمن اللاحياة. أما فترة 
ال ۰۰۰ ملیون ستة الأخيرة من عمر الأرض فتسمی بزمن الحياة والفی پنقسم 
إلى الا حقاب التالية : 

۱- حقب shall‏ القديمة (البالیوزوی .{Palaeozoic Era‏ 
۲- حقب الحياة الوسطی (المیزوزوی Era‏ ۷۵50206) . 
۳- حقب الحياة الحديثة (الکاینوزری (Cenozoic or Kainozoic Era‏ . 
ویقسم کل حقب من هذه الأحقاب إلى عصور على نفس الأسس التی یقوم 
علیها تقسیم الزمن الجیولوجی المام. ویمکن تلخیص العنسیم العام الزن 
0 3 
الجيولوجى وأنواع الحياة المميزة لكل قسم فى الجدول التالی رقم (۲۱). 
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التاريخ الجيولوجي العام 
والجقرافيا الطبيعية القديمة للأرض 
الزمن الأركي , حقب اثلاحياة,, 
يسمى هذا الزمن أحياناً بحقب ما قبل الکامبری, ويمثل حوالی ه تاريخ 
الأرض. ويتبع هذا الزمن كل أنواع الصخور التى تكونت قبل أول علصر فى 
حقب الحياة القديمة أو العصر الکامبری الذى يحمل بين طيات صخوره اقد 
أنواع الحفريات. وتعتبر بداية العصر الکنمیری تاریخاً جیولوجیاً Lala‏ إذ بدأ 
السجل الجيولوجى فى الوضوحء وأصبح من الممكن تقسيمه إلى أقسام دقيقة 
محددة» ويرجع الفضل فى ذلك إلى وجود الحفریات. Lal‏ صخور ما قبل 
الکامبر ى فإنها تفتقر إلى هذه الخاصية حتى أن مضاهاتها وتقدیر أعمارها 
النسبية تعتبر من المشاکل الصعبة, كما آنهاتکون عادة متحولة تحولاً شديدا 
نتيجة لما تعرضت له من أحداث جيولوجبة کبری فى العصور التالية لتكونها. 
۲ وتعتبر منطقة نهر سانت لورنس فى كندا وهی جزء من الدرع الکندی؛ 
أقدم منطقة فى العالم آجریت على صخور ما قبل الکامبری بها دراسات 
تفصيلية. وقد تمکن الدارسون من التعرف على أربعة أقسام کبری بين صخور 
هذا الدرع (شكل ۱2۷) وهی مرتبة من الأقدم إلى الأحدث کالتالی : 
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شكل رقم (۱:۷) 
تعاقب الصخور هي الدرع الکندی 
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-١‏ القسم الكيواتينى division‏ 6810/2110؟1؛ ویضم أقدم أنواع الصخور الرسوبية. 

۲- القسم اللورنسى *Laurentian division‏ ویضم صخور من الجرانيت والنيس 
قديمة متدخلة وقاطعة لصخور القسم الكيواتيني. 

۳- القسم الهورونى :Huronian division‏ ویضم رسوبيات قديمة تعلو الصخور 
اللورنسية» ويفصل بينهما سطح عدم توافق واضح. وتحتوى تلك الصخور 
على جلاميد من الجرانيت والنيس من أصل لورنسى. 

-٤‏ القسم الكيويناوى ۵۵۷۷٥٥٢ division‏ 0ء 14[: ويضم أحدث الصخور 
الرسوبية فى الدرع الکندی؛ ويفصل هذا القسم عن القسم الهورونى سطح 
ظاهر من عدم توافق واضح. 

الظروف الجغرافية الطبيعية القديمة : 
ظلت الأرض ردحاً طویلاً من الزمن وبعد أن تکونت لها قشرة صلبة تلتف 

بغلاف سميك من جو حار مشبع ببخار الماء وخال تقريباً من غاز الأكسجين. 

وبعد أن برد سطحها إلى الدرجة التي تسمح بتكائف بخار الماء حتی سادت 

عصور طويلة من الا مطار الغزيرة التى کونت المسطحات المحيطية والبحرية. 

وقد بدأت الأمطار والأنهار تدحت فی صخور القشرة المتصلبة وتحمل المفتتات 

إلى قيعان البحار والمحیطات التی كان میاهها عذبة فی أول الأمر ثم ازدادت 
درجة ملوحتها شیداً فشيداً. وبذلك تکونت أول وأقدم الصخور الرسوبية على 

سطح الأرض. 
ويمكن تصور أن سطح الأرض خلال زمن ما قبل الکامبری كان قحلا 

خاوياً من كل أثر shall‏ والأحياء. كان جبالاً شاهقة وصحارى واسعة وبراكين 

منتشرة وحقول واسعة من الحمم الساخنة التی يتصاعد من سطحها البخار. وقد 
سجل الجيولوجيون فى صخور ما قبل الكامبرى شواهد لما لا يقل عن تسع 
فترات من اللورات الجيولوجية أدت إلى قيام سلاسل عالية من الجبال التى 
ظهرت تدريجياً خلال كل فترة. وقد تخلل تلك الفترات عصور أطول منها 
كانت تتآكل فيها الجبال القديمة حتى تزول ثم تخلفها جبال أخرى وهكذا. 
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ومن القرائن القوية التى تثبت أن جو الأرض فيما قبل الكامبرى كان يفتقر 
إلى غاز الاكسجين أو أنه كان خالياً منه تماماً» هو أن صخور ما قبل الكامبرى 
الرسوبية القديمة غير مؤكسدة نسبیاً إذا ما قورنت بصخور الأحقاب التالية. ولا 
شك أن معظم الاكسجين الحر الموجود الآن فى الهواء يرجع سبب وجوده إلى 
النشاط الحيوى للتباتات الخضراء منذ نهاية ما قبل الكامبرى. 

ويمتاز الزمن الأركى إلى جانب الحركات الأرضية الكبرى البانیة للقارات» 
والتی أحدثت كثيراً من التحول فى الصخورء وقيام كثير من التراکیب البنائية 
المعقدة» بوقوع عصرين من عصور الجليد الكبرى فی تاريخ الأرض شملا 
أجزاء كثيرة من العالم فى ذلك الوقت. وكان عصرا الجليد فيما قبل الكامبرى 
فى فترتين متباعدتين من ذلك الزمن: فکان أحدهما فى حوالى منتصف العصر 
الهورونى والآخر قرب انتهاء العصر الكيويناوى. 

ويمكن التعرف على المستويات التى تحدد عصور الجليد فى صخور الزمن 
الأركى من وجود أنواع من الرواسب التی تتكون فى البيئات الجلیدیة مثل 
طبقات الكونجلوميرات المغطاة بالطين الجلمودى ورواسب التيلليت المرتكزة 
على المسطحات الجليدية المليئة بالمزوز والخدوش التی تحدثها الانهار 
الجليدية. وتمثل الرواسب الجليدية فیما قبل انکامبری فترات قصيرة نسبیاً من 
الزمن الجیولوجی الطویل الذی یمثله ذلك الحقب» ومع ذلك فقد وجدت فى 
آماکن كثيرة ومتباعدة کاسکتلندا وکندا وافریقیا الجتويية والصین واسترالیا. 

ولا شك أن cul si‏ الجلید القصيرة هذه لا تتعارض مع الاعتقاد بأن المناخ 
فى معظم الزمن الأركى كان baile‏ عموماً. ومما يؤيد ذلك وجود طبقات سميكة 
من الحجر الجيرى» وكذلك طبقات كثيرة من الجرافيت بين رواسب ما قبل 
الكامبرى. وبينما تدل رواسب الحجر الجيرى السميكة على المناخ الدافئ» فان 
رواسب الجرافيت تشير إلى جانب ذلك أيضْأ على وجود بعض أنواع الحياة 
البدائية بکثرة» فالجرافيت يرجع أصله ولا شك إلى وجود بعض الكائنات البدائية 
وخاصة الأعشاب البحرية. 
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وتمثل الصخو ر الجيرية والجرافيتية التابعة للزمن الأركى مشكلة لم یجد 

لها العلماء حلا حاسماً حتی الآن إلا وهی أصل الحياة فى ذلك الزمن. وقد قدر 

ما تحمله بعض التكاوين الجيرية من صخور ما قبل الكامبرى فى الدرع الكندى 

فوجدت أنها تحمل من رواسب الجرافيت ما تحتوى على كربون يوازى ذلك 

الذى تحمله جميع الطبقات الفحمية التابعة للعصر الكربونى فى أمريكا الشمالية. 
وتعتبر التكاوين الجيرية وطبقات الجرافيت أدلة غير مباشرة على وجود 

الحياة فى زمن ما قبل الكامبرى. اما من جهة الأدلة المباشرة فلسوء الحظ ليس 

هناك دليل واحد معقول» اللهم إلا بعض البقايا التى يحيط بحقيقتها الحفرية شك 
وازاء هذه الأدلة غير المباشرة لوجود الحياة فى زمن ما قبل الكامبرى» 

فإنه يجب علينا أن نجد تفسیراً للغز ظهور أنواع مختلفة کثيرة من الحفريات 

فجأة مع بداية عصر الکامبری. ويشير وجود هذه الحفريات بكثرة إلى أنه لابد 

قد مرت فترة طويلة جداً من التطور قبل ظهور تلك الأنواع الممثلة بهذه 

الحفريات. فماذا حدث إذن لسجل أسلاف هذه الحفريات فى عصور ما قبل 

الكامبرى؟ هناك ستة فروض قدمت لمحاولة تفسير هذا السؤال : 

۱- حفریات ما قبل الكامبرى قد انمحت معالمها وزالت نتيجة الحركات 
الأرضية الجبارة وعمليات التحول الصخرى الشديدة التى انتابت صخور 
ذلك الحقب. ۱ 

۲- کائنات ما قبل الکامبری لم يكن لها هیاکل صلبة حيث أن مياه البحار فى 
ذلك الحقب لم يكن بها بعد التركيز الكافى من أملاح الکالسیوم. 

۳- كانت مياه محيطات ما قبل الكامبرى حامضية لدرجة يتعذر معها افراز 
هياكل جيرية. 

4- صخور ما قبل الکامبری التى تم دراستها حتى الآن ترسبت جميعها على 
اليابس أو فى المياه العذبة. 

5- نشأت الكائنات الحية أولاً فى التربة ثم نزحت ببطء إلى المحيطات فلم 
تصل اليها إلا مع بدء عصر الکامبری, 
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-٦‏ كائنات ما قبل الكامبرى لم يكن لها هياكل صلبة وریما يرجع ذلك إلى أحد 

سبيين : 

)1( اما أنها كانت تعيش طافية فوق سطح celal‏ فلم يكن مما يساعدها 

على مئل تلك الحياة ان تكون لها هياكل ثقيلة . 

(ب) أوأن طريقة الحياة الجالسة أوالبطيئة لم تكن قد ظهرت بعد. 

Lal‏ بخصوص الفرض الأول فقد سجلت فعلاً بعص الاستثناءات لهذه 
القاعدة العامة بالنسبة لتكاوين ما قبل الكامبرى» ولكن الأبحاث لم تسعر عن 
ble‏ مؤكدة لكائنات حية. 

آما العرص الك ى cata‏ ساسا على أنه لم يكن فى حن ما قبل الگامری 
كائنات رمية فكانت المواد العصوية الميتة تتحلل بكثرة نتيجة عمل البكتيريا 
فیدرلد عن تلك العمنية کثیر من غاز الامونيا. ونتقاعل کربرنات الام ندا مه 
أملاح الكالسيوم الذائبة فى میاه البحر والتى تجلبها إليه الأنهار فٹٹثرست بى 
لذلك كربوئات الكالسيوم فى الحال. وبذلك لا تكون هناك أملاح كالسيوم ذائبة 
تحت تصرف الكائنات الحية لتبنى منها هياكلها. غير أنه من المعروف الآن أن 
البحار تغص بنوع خاص م البكتيريا تعتمد فى عملياتها الحيرية على 
استخلاص الدتروجين من أملاح الامونيا وتسمى بالبكتيريا النتروجينية؛ وهذه 
تحد مس كمية الامونیا فى مياه البحار. وليس هناك من سبب معفول يمنع 
فرصة وجود مثل هذه البكتيريا فى بحار ما قبل الكامبرى. 

وبالاضافة إلى ذلك فان هناك فرينة أخرى تعارض النظرية التی تقول 
بتسمم مياه البحار الأولى بالأمونياء وهی أن تلك الحالة لم تكن لتشل قدرة 
الحيوانات على استخلاص هياكل جيرية من تلك المياه فقطء بل انها كانت 
تسم وجود أى نوع من الحياة اطلاقاً, 

أما بخصوص الفرض الثالث فهناك بعض القرائن التى تشير إلى أن مياه 
البحر الأولى كانت حمضية SUL‏ وهذا مما يمنع ولا شك افراز هياكل جيرية. 
وقد يتفق مع هذه النظرية أيضاً أن بعض الكائنات البدائية مثل الرادیولاریا 
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والاسفنج ليس لها هياكل جيرية بل سيليكية» ولكن العثور على حفريات 
لالب الزرقاء المخضرة فى بعض صخور ذلك الحقب يقف فى سبيل هذه 
النظرية . 

والمعتقدون فى الفرض الرابع یفترضون أن القارات فى حقب ما قبل 
الكامبرى لابد أنها كانت أكثر اتساعاً منها فى الوقت الحاضرء وبالتالى فدحن إذا 
أردنا أن نبحث عن حفریات لكائنات بحرية, فعلينا أن نبحث عنها تحت قيعان 
المحيطات الحديثة. ويعترض على هذا الفرض بعض الدارسين إذ أنه لا يمكن 
استبعاد حدوث رواسب من ذلك الحقب فى خلجان متوغلة فى تلك القارات 
القديمة» ولابد أن هناك كل الفرص لامكان الكشف عنها . 

أما بخصوص الفرض الخامس فإن الاعتراض عليه ينصب على فرض 
مرور زمن طويل جداً أكثر مما يجب لازوح الحياة ووصولها إلى المحيطات. 

وقد یکون الفرض السادس أنسب هذه الفروض لتفسير تلك الظاهرة الغريبة 
عن فجائية ظھور الحفریات فى الزمن الكامبرىء إلا أنه لم يقدم أيضاً تغسيراً 
شافياً لعدم تسجيل التدرج فى ذلك. 
طبيعة وجود صخور حقب ما قبل الكامبري ؛ 

هناك شکلان أساسيان لوجود صخور هذا الحقب» وهما : 


-١‏ فى قلب سلاسل الجبال العظمى ممئلة لجذورها. وقد تكاتفت حركات الرفع 
الكبرى والتعرية فى إظهار هذه الصخور العتيقة. 
۲- فى الدروع الصلبة القديمة. 


وحيثما توجد صخور ما قبل الكامبرى فهى تسمى بمركب الأساس 
Le, Basement Complex‏ ما تحتوى على كميات كبيرة من الثروة المعدنية: 


حتب الحياة القديمة (الباليوزوي) 1 
يستغرق هذا الحقب سل السجل الصخرى الحاوى للحفریات؛ ويمكن 
تقسيمه إلى قسمین أساسيين : 
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أولاً: حقب الحياة القديمة المبكر ويشمل ؛ 
1 - عصر الكامبرى. 
ا عصر الاردوفیشی. 
۳- عصر السیلوری . 
ثانيا؛ حقب الحياة القديمة المتأخر ویشمل : 
\- عصر الدیفوئی . 
.7 قر اکرو + 
۳ عصر البزمی ۔ 

ویسمی عصر الدیفونی بعهد الأسماك» أما العصران الکربونی والبرمی 
فیسمیان بعهد البرمائیات . 
حتب الحياة القديمة المیکر (مدته ۱۹۵ ملیون سنة): 
الأحوال الجغرافية 1 

بدأت البحار الضحلة فى عصر الكامبرى تطغى على كثير من أرجاء 
اليابس» وترسبت الرمال أولاً ثم تلتها طبقات سميكة من الطين الأسود الذى 
تصلب فيما بعد ذلك وتحول إلى طفل ثم تحول إلى أردواز. وقد استقرت تلك 
الرواسب فى أحواض كانت تهبط ببطء وتغمرها مياه المحيط بالتدريج. 
والأرجح أن المناخ فى ذلك العصر کان متجانساً ويدل على ذلك وجود 
الرسوبيات الجيرية وشعاب الاسفنج المرجانی المميز للمياه الدافثة فى مناطق 
متباعدة کجرینلاند والمغرب والقارة القطبية الجدوبية. 

ولم تسفر الأبحاث عن أية معلومات أكيدة عن المناطق اليابسة فى ذلك 
العصر إلا أن هناك بعض الشواهد تدل على أن بعضها كان صحراوياً. وفى 
نهاية ذلك العصر بدأت حركة تقهقر عامة وانحسار للبحار الكامبرية مخلفة 
مساحات شاسعة من الأرض. ويتميز بدء العصر الاردوفيشي بطفیان جديد 
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للبحار. وقد أدى ذلك إلى وجود سطح عدم توافق واضح یعین الحدود 
الجيولوجية التی تفصل بين العصرين فى كثير من أنحاء اليابس. 

والراجح أن المناخ كان دافا عموماً خلال العصر الاردوفيشىء ومما يدل 
على ذلك سعة انتشار الصخور الدولوميتية فى بقاع کثیر من العالم فى ذلك 
العصر. وقد سجلت الأبحاث ثورانات بركانية فى قيعان بعض البحار 
الاردوفيشية كما هو الحال فى صخور ويلز الوسطى ببريطانيا. 

وقد ظلت الأحواض والمنخفضات البحرية تتابع هبوطها الذى بدأته فى 
عصر الكامبرى حتى أوائل العصر السيلورى إلى أن امتلأت برواسب سميكة من 
الرمال والطين. وكان معدل الهبوط مساوياً تقریباً لمعدل تراكم الرواسب مما 
أدى إلى احتفاظ هذه البحار طوال تلك العصور بعمق متوسط تقريباً. 

وقد كشفت الأبحاث عن هزات أرضية موجبة وسالبة حدثت على التعاقب 
فى بعض المناطق خلال العصر السيلورى إلا أن نشاط البراكين لم يكن ملحوظاً 
كما كان فى العصر الذى سبقه. 

والراجح كذلك من دراسة الحفريات وتوزيعها أن المناخ ظل حتى نهاية 
العصر السيلورى متجانساً فى معظم أنحاء العالم ولو آن هناك بعض الشواهد 
الجيولوجية فى صخور ذلك العصر تدل على قيام الظروف الصحراوية فى 
بعض المناطق . 
وفيما یلی ملخص عن سجل الحياة فى هذا القسم المبکر من حقب الحياة 
القديمة : 
الحياة الثباتية ؛ 

" لم تتمثل الحياة النباتية فى العصرين الكامبرى والأردوفيشى سوى 

بالأعشاب البحرية فقط التى أخذت تحيط خلاياها بطبقة من الجیر ابان العصر 
الاردوفيشى وخلال العصر السيلورى وذلك مما ساعد على الاحتفاظ بحفرياتها 
فى الصخور. ويشتهر أواخر العصر السيلورى بظهور أول أنواع النباتات الأرضية 
البدائية والتى عثر على حفرياتها فى السيلورى الأعلى باستراليا. 
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الحياة الحيوانية : 

بدأ فى العصر الكامبرى ظهور أصناف عديدة من الحيوانات عدیمة العمود 
الفقرى فى البحار وكانت معظم هذه الأصناف ذات هياكل جيرية صلبة مکنتها 
من ترك حفريات ظاهرة فى الصخور. ولم ينته ذلك العصر حتى كانت کل 
قبائل اللافقاريات ممثلة فى سجل الصخور الرسوبية البحرية . فقد ظهرت قبائل 
الأوليات والاسفنجيات والجوفمعويات والجلد شوكيات والمسرجيات والجماعيات 
والرخويات والمفصليات والديدان. 

ومن أهم فصائل اللافقاريات التى يتميز بها حقب الحياة القديمة المبكر هى 
نوع من الجوفمعويات البرمائية يسمى بالجرايتوليت011:6:م72© ونوعان من 
المفصلیات هما التريلوبيت Trilobite‏ والبوریبرید أو عقارب البحر. 

أما من ناحية الفقاریات فقد ظهرت أوائل الأسماك ممثلة فى أصناف 
عديمة الفكوك وجدت فى الزمن الاردوفيشى. 
حقب الحياة القديمة المتآخر (مدته ۱۷۵ مليون سئة): 
الأحوال الجقرافية : 

أدت الحركات الأرضية المصحوبة بالنشاط البرکانی فى أواخر العصر 
السيلورى إلى ارتفاع سلاسل الجبال بالتدريج فى الأماكن التى كانت تغطيها 
البحار قبل ذلكء واستمرت هذه الحركة البانية للجبال طوال العصر الدیفونی 
وصاحبتها نشاط كبير فى التعرية على نطاق واسع فی الجبال المكونة حدیثاً 
فنتج عن ذلك كميات هائلة من الحصى والرمل والطين التى ترسبت فى 
أحواض الترسب الداخلية؛ ودالات الأنهار والشواطئ. ويعتبر التکوین المشهور 
فى أوريا والمسمى بالحجر الرملى الأحمر القديم من نتائج تراكم هذه 
الرسوبيات. أما فى المناطق البعيدة عن دالات الأنهار فقد نمت الشعب 
المرجانية وترسبت صخور الحجر الجيرى. 

وقد اتسعت البحار الضحلة خلال | لنصف الأول من العصر الکریونی» 
وكانت الشعاب المرجانية المستديرة من الملامح الجغرافية التى ميزت بحار 
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ذلك العهد. ويمكن القول بأن مياه البحار كانت دافئة عموماً فى ذلك العصر من 
الانتشار الواسع للمراجين المركبة فى معظم أنحاء العالم. ولابد أن المناخ على 
اليابس كان دافتاً كذلك وعلی درجة من الرطوبة تساعد على ازدهار الغابات 
والمروج AAS‏ التى كونت رواسب الفحم التابعة للعصر الكربونى الأسفل 
المعروفة فى الاسكا ومنطقة موسكو وغيرهما. 

وصع بدأ العصر الكربونى الأعلى نشطت حركة رفع كبرى برزت من 
جرائها قيعان البحار القديمة فوق سطح الماء كونت مساحات شاسعة من 
الأرض المنبسطة فى نصف الأرض الشمالى. وبينما استمرت الأرض فى 
الارتفاع فى هذه الأماكن كانت هناك حركات هبوط تدريجى فى أماكن أخرى 
مكونة أحواضاً منخفضة تنتشر فيها البحيرات الواسعة. وحينما كانت تسود 
فترات طويلة من الهدوء ا لجيولوجى فى أماكن الهبوط فإن البحيرات كان 
يملؤها الطمى والغرين وتتحول إلى مستنقعات تکتنفها الغابات الكثيفة وتتراكم 
فيها بقايا النباتات المتعفنة لتكون رواسب «البيت؛ أو الخشب الصخرى وهو أول 
درجات الفحم الذى يتحول فى النهاية إلى الفحم الحجرى المشهور به ذلك 
العصر. وكثيراً ما تتخلل فترات الهدوء فترات هبوط سريع كان البحر يطغى فيها 
مؤقتاً على المستنقعات الفحمية مكوناً رسوبياً حجرية عادية تفصل بين الطبقات 
الحاملة للفحم . 

ویستدل من الانتشار الواسم لرواسب الفحم فی أجزاء كثيرة من العالم على 
أن المداخ فى العصر الکریونی الأعلى كان Wale‏ عموماً ورطباً مطیراً ومتجانساً 
فى معظم أنحاء الأرض. وقد وجدت رواسب واسعة من الشعاب المرجانية تتبع 
ذلك العصر فى جزر سبتزيرجن التى تقع الآن فى المنطقة المتجمدة الشمالية 
ويعتبر هذا دليلاً آخر على طبيعة المناخ فى ذلك الوقت. 

وقد بلغت الحركات الأرضية التى نشأت مع العصر الكربونى ذروتها فى 
الزمن البرمی . وتكونت خلال ذلك العصر سلاسل جبلية صاحب قيامها نشاط 
بركانى واسع وتكون كذلك كثير من البحار الداخلية المقفولة المحاطة 
بالصحارى | لواسعة والتى هى بقايا البحار القديمة الكبرى. وبازدياد البخر فى 
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هذه البحار ازداد تركيز الملح فى مياهها وتحولت أخيراً إلى بحيرات منفصلة 
جفت تقريباً مع انقضاء ذلك العصر مخلفة رواسب سميكة من الملح الصخری 
والبوتاس. أما فی البحار المفتوحة فکانت تتراكم الرواسب البحرية العادية من 
الطين والحجر الجيرى. 

وكان المناخ فى العصر البرمى شديد التفاوت والاختلاف ففی نصف 
الأرض الشمالى تدل الطبقات الحمراء وما يصاحبها من رواسب الملح على 
مناخ صحراوی فى معظم الانحاء» ومع ذلك فهناك بعض الأماكن تحتوى على 
حقول القحم البرمى والتی لابد كان المناخ السائد فيها حاراً ورطباً أو على الأقل 
معتدلاً مطيراً. Lal‏ فى النصف الجنوبى فيدل الانتشار الواسع للرواسب الجليدية 
على مناخ قطبى شديدا البرودة فى معظم أنحاء قارة جوندوانا القديمة. 
سجل الحياة في العصر الديموتي : 

ظهرت أنواع من اللافقاريات البحرية مميزة لذلك العصر وأهمها المرجان 
المفرد المسمى 2106012 . وكانت المسرجيات pal‏ اللافقاريات البحرية المميزة 
لذلك العصرء كما ظهر من قبيلة الرخويات أقدم أنواع الامونيت. كما يتميز 
العصر الديفونى كذلك بانقراض رتبة الجرابتوليت. 

أما من ناحية الحياة الفقارية فإن العصر الديفونى كثيراً ما يعرف باسم 
عصر الأسماك إذ ازدهر فى أنهاره وخلجانه نوع من الأسماك المدرعة عديمة 
الفكوك وهى لم تكن أسماكاً حقيقية ولكنها كانت كائنات شبيهة بالأسماك. أما 
الأسلاف الأولى للأسماك الحقيقية فلم تظھر إلا حول منتصف ذلك | لعصر. 

وقد كانت بعض الأسماك الديفونية القشرية ذات رئات وزعانف مزدوجة 
تشبه الأطراف ولاہد أن تلك الأسماك العجيبة كانت لها القدرة على أن تزحف 
راجعة إلى الأنهار والخلجان إذا ما خلفها المد والجزر أو الجفاف على الأرض 
خارج حدود بيكاتها. ويعتقد الكثيرون أن هذه الأسماك تمثل أصل الفقاريات 
البرية الأولى. والواقع أن البرمائيات الأولى كانت قد ظهرت فعلا فى أواخر 
العصر الديفونى. 
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لم تختلف الحياة النباتية البرية كثيراً عما كانت عليه فى العصور السابقة 
غير أنه قرب انتهاء العصر الديفونى ظهرت أوائل تلك الأنواع المنقرضة من 
التباتات غير المزهرة مثل السرخسيات ونبات ذيل الحصان. 


العصرالكرپوني الأسطل ؛ 

تعتبر الأجناس التالية من أهم مميزات الحياة اللافقارية البرية فى ذلك 
الوقت وهی مرجان مفرد من الرباعيات انقرض قبل نهاية الزمن الکریونی» 
ورتبه من المسرجيات تمتاز AL SVL‏ ورتبة آخری من الرخویات الحلزونية 


العصرالكربوتي الأعلى 1 

فى هذا العصر تحددت معظم أنواع shall‏ المميزة على اليابس» فقد تکاثرت 
البرمائيات وازدهرت حتى غصت بها المستنقعات والغابات الكثيفة المكونة من 
السرخسيات الضخمة ونبات ذيل الحصان. وقد بلغت هذه البرمائيات أحجاماً 
كبيرة فى ذلك العصر فكانت منها عمالقة تعدت أطوالها العشرة أقدام . 

وظهرت الحشرات المجنحة لأول مرة فى أرجاء تلك الغابات وتكاثرت فى 
سرعة مذهلة حتى أنه يعرف منها الآن عدة آلاف من الأنواع المختلفة وكانت 
بالطبع الغذاء الأساسى للبرمائیات» ومن المحتمل أن تكون عقارب البحر 
السيلورية التی أشرنا إليها سابقاً هى أسلاف تلك الحشرات الأولى التى بلغ الكثير 

من أنواعها أحجاما هائلةء 0٣ھ"‏ 
العصرالبرمي : 

تمتاز الحياة اللافقارية فى العصر البرمی بقلتها من حیث الأجناس والأنواع 
وکذلك بضآلة هذه الاجناس فى الحجم» ویرجع ذلك إلى ما ذكر من تحول 
معظم البحار الكبيرة فى ذلك العصر إلى بحار داخلية صغيرة انفصلت عن 
المحیط» وارتفعت درجة ملوحتها حتی لم تعد البيئة فیها مناسبة لنمو الحیوانات 
ووصولها إلى الحجم الطبیعی 

والحقيقة أن التغير العظیم فى طبيعة المناخ والبيدة مع حلول عصر البرمی 
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من الجو الرطب الحار إلى الجو البارد الصحراوى قد أثر على الحياة القديمة 
تأثيراً کبیراً وأفنى عدداً ضخماً من الأجناس التى كانت تميز الحقب القديم. ولم 
یخرج من هذه المحنة المناخية سوى بعض الأنواع التى تمکنت من تكييف 
أجسامها وأجهزتها لمواجهة التغيرات الجديدة . لذلك نجد أن البرمائيات التی 
ازدهرت وملأت ربوع الغابات والشواطئ قد أفل نجمها وتطورت منها الزواحف 
التى يمكنها أن تتحمل البيئة الصحراوية والجفاف والابتعاد عن الماء . 

أما فى عالم اللافقاريات فنجد أن العصر البرمى لا يعرف بظهور أنواع 
جديدة ملحوظة ولكنه يمتاز بانقراض تلك الأنواع التى كانت تميز حقب الحياة 
القديمة dale‏ مثل الجرابتوليت والتريلوبيت وعقارب البحر التی اندثرت نهائياً 
ولم تترك لها خلفاً فى العصور التالية. أما فی قبائل الرخويات والجلدشوكيات 
فقد حدث نشاط كبير وتقدم ظاهر فى الأشكال والأنواع التى تطورت إلى أنواع 
عديدة متباينة فى حقب الحياة الوسطى. 


حقب الحياة الوسطي : 
يمثل هذا الحقب حوالی ۔ السجل الصخری الحاوى للحفريات تقريبآء 
3 ۳ ‘ 


* التریاسی وطوله 4٩‏ ملیون سنة. 
* الجوراسى وطوله 41 مليون سنة. 
* الكريتاسى أو الطباشیری وطوله ۷۲ مليون سنة. 
الأحوال الجغرافية العامة 1 


ظلت الظروف المناخیة العامة التى كانت تميز العصر البرمی سائدة خلال 
العصر الترياسى. وكانت هذه تمتاز كما ذكر من قبل ذلك بالمناخ الصحراوى 
واتساع رقعة المناطق الصحراوية وانتشار البحار الكبيرة المقفولة» الا أن العصر 
الترياسى یختلف عن نهابة حقب الحياة القديمة بخلوة من أية آثار تدل على 
استمرار الأحوال الجليدية. ویستدل على قیام الظروف الصحراوية فى العصر 
التریاسی من انتشار تلك الرواسب الفتاتية الحمراء المعروفة پاسم الحجر الرملی 
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الأحمر الحديث والتى تحتوى على آثار لزواحف بائدة وحفريات لطوابع قطرات 
المطر. كذلك يستدل عليها بانتشار الرواسب الملحية بين تكاوين ذلك العصر. 

ومن أهم المميزات الجغرافية ذات النطاق العالمى فى العصر الترياسى وفى 
حقب الحياة الوسطى على وجه العموم هو انفصال القارات الشمالية عن قارة 
جندوانا القديمة فى الجنوب انفصالاً تاماً بواسطة محيط متوسط مستطيل يعتبر 
المرحلة الأولى فى تطور البحر المتوسط الحالى. ويسمى هذا المحيط القديم 

ببحر (التٹیس) الذى كان يمتد كشريط عريض من المياه من الشرق إلى الغرب 

عبر أوربا الجنوبية ووسط آسيا حتی جزر اندونیسیاء وکان يبرز منه خلجاناً 
واسعة ضحلة تغطى المانیا وجزءا كبيراً من فرنسا. 

ويمكن القول بأن الحرارة فى البحار الترياسية كانت دافئة عموماً وذلك من 
الانتشار الواسع للشعاب المرجانية وكذلك من ترسيب صخور الدولوميت على 
ظاق رسع فى ذلك لسن ما المناخ على اليابس فقد كان صحراوياً Layee‏ إلا 
أن هناك أدلة تشیر إلى تدرج المناخ نحو الرطوية عند أواخر ذلك العصر. 

وقد بدأ عصر الجوراسى بطغيان عظيم للبحار على مساحات شاسعة من 
اليابس» Ul‏ الجبال العالية التى كانت تمیز ملامح الأرض فى البرمى والترياسى 
فقد تحولت إلى بطاح منخفضة. وتضاءلت القارة الجنوبية الكبرى أو جندوانا 

فى الحجم» إذ طبقاً لنظرية فیجنر قد انقسمت إلى عدة كتل مع بداية ذلك 
العصر. كما أن بحر التثيس قد امتد وطغى على مداطق شاسعة من جنوب أوربا 
وشمال أفريقيا والشرقين الأوسط والأقصى. كما اتسعت فى ذلك العصر السهول 
ذات المستنقعات والبحيرات والأنهار» آما المناطق الصحراوية فقد انكمشت وقلت 
مساحتها. 

أما مناخ عصر الجوراسى فقد كان معتدلاً ومتجانساً Leper‏ وكان المطر 
كافياً لدمو غابات كذيفة فی أماكن كثيرة من العالم. ويلاحظ أن حفريات بعض 
أشجار ذلك العصر تحمل حلقات النمو مما يدل على أن المناخ فی بعض 
المناطق كان يتميز بالفصول. ولم يعثر فی صخور عصر الجوراسى على شواهد 
تدل على قيام الأحوال الجليدية. 
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ويعتبر عصر الكريتاسى من أطول عصور الهبوط القارى المستمر فى تاريخ 
الأرض فاتسعت خلاله المناطق التی غطتها البحار الضحلة اتساعاً عظيماً. 
ويمكن القول أن المناخ كان معتدلاً ومتجانساً فى كل أرجاء الأرض وذلك من 
انتشار الحفریات النباتیة الكثيرة التى تدل على الازدهار الواسع للغابات والمروج 
والادغال فى معظم انحاء اليابس حتی فى الأمكنة البعيدة مثل شمال جرینلاند. 
وقد كانت الرسوبيات البحرية فى أوائل العصر الكريتاسى تتكون أساساً من رمال 
خضراء وطفل وطين أزرق ثم تحول الترسيب فى أواخر العصر إلى الطباشير 
غير المختلط بالطين أو الطفل. ويدل ذلك على أن اليابس كان قد تاکل إلى 
درجة كبيرة جد فلم تعد هناك مرتفعات تقريباً تأتى منها الأنهار یالفتات 
الصخرى الذى يكون الرمل والطفلء فاقتصر ترسيب البحار على طبقات سميكة 
من الطباشیر والجير وهى رواسب تأتى من ماء المحيط نفسه. 


سجل الحياة د 

يختلف سجل الحياة فی هذا الحقب اختلافاً بيناً عنه فى الحقب السابق. 
فجميع أنواع الحياة التى كانت تميز حقب الحياة القديمة كمجموعات التریلوبیت 
والجرابتولیت والمراجين الرباعية والعقارب البحرية وغيرها بادت عن cla pal‏ 
واحتلت مكانها أصناف أخرى جديدة بدأت تنتشر وتزدهر تدريجياً. فظهرت 
المراجين السداسية منذ العصر الترياسى وازداد انتشارها تدريجياً بعد ذلك. أما 
الرخويات وهى أهم عداصر الحياة البحرية من بين اللافقاريات فقد انتشرت 
بجميع فروعها انتشاراً غزيراً لم يسبق له مثيل. وقد كانت الرأسقدميات وهی 
احدى طوائف الرخویات أظهر مجموعات اللافقاریات التی ميزت حقب الحياة 
الوسطى والتى انقرض معظمها مع نهايته. وقدل كان من أبرزها حيوانات تشبه 
الاخطبوط الحديث. كما تعددت أعضاء رتبة الأمونيت؛ وأجناس كثيرة من 
المسرجیات وتطورت رتب وأجناس لا حصر لها من مجموعة الجلد شوكيات. 

أما فى pile‏ الفقاریات فقد كان للزواحف الشأن الاعظم فقد خلفت 
البرمائیات النی انتشرت فى الحقب السابق. وبلغت الژواحف فى حقب الحياة 
الوسطی أحجاماً هائلة مخيفة» وکانت منها الأصداف الخضرية واللحومية 
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والبرية والمائية وحتى الهواثية أيضأء لذلك فإن حقب الحياة الوسطى يسمى 
بعصر الژواحف . ولقد كانت هناك زواحف تشبه الأسماك والحيتان تسكن البحار 
فى عصر الجوراسى. وكانت هناك زواحف برية بلغت غاية فى الضخامة 
تسمى الديناصوريات منها وحوش ضارية سكنت البرارى والجبال مثل جنس 
Tyranosaurus‏ ومنها مخلوقات بلغت فى احجامها ما لم تبلغه مخلوقات أخرى 
طوال الزمن الجيولوجى وكانت معظمها خضرية, وعاشت خلال ذلك الحقب 
أيضاً زواحف تشبه التماسيح ولكنها ذات أجنحة كأجنحة الخفافيش. 

ويظهر أن أجداد الطیور قد نشأت من بعض الزواحف الدیناصوریة إذ 
وجدت بعض حفريات فى العصر الجوراسى تشبه الديناصورات الصغيرة ذات 
فكوك بها آسنان وذات أطراف أمامية بأصابع» وذات ذيول طويلة مکونة من 
عدد كبير من الفقرات» ولكن جسمها كان مغطى بالريش وتسمى هذه الحفريات 
ہاسم Archaeopteryx‏ والطائر القديم . 

وكما انقرضت جميع أنواع الأمونيت والبلمنيت فجأة مع نهاية العصر 
الكريتاسى؛ فان جميع الزواحف المائية والطائرة ومعظم الزواحف الأرضية قد 
انقرضت هی الأخرى فجأة فى نفس الوقت. ولابد أن الأسلاف الأولى للئدییات 
كانت موجودة خلال عصور الحياة الوسطى إلا أنها كانت دقيقة الحجم وكانت 
تعيش على هامش الحياة فی ذلك الوقت الذى كانت تسيطر فيه الزواحف 
الكبرى على الأرضء فلما انفرضت هذه فجأة مع نهاية العصر الكريتاسى 
تركت الميدان خالياً لنمو الثدييات الأولى البدائية وتطورها فظهرت منها رتب 
وأجناس عديدة مع مقدم jad‏ الحياة الحديثة. 

أما فى عالم النبات فإن النباتات السيكاسية والمخروطية تطورت تطوراً 
Las‏ وميزت غابات حقب الحياة الوسطى حتى أن العصر الجوراسی يسمى 
أحياناً بعصر السيكاس والصنوبر. وكذلك ظهرت أوائل النباتات المزهرة إلا أنها 
لم تكن شائعة وسط غابات السيكاس ولم تحتل مکاناً بارزاً الا مع أوائل حقب 
shall‏ الحديثة. 
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حقب الحياة الحديثة : 

مدته حوالى OV‏ مليون سنة؛ وينقسم إلى قسمین: الزمن الثالث srsTertiary‏ 
الأقدم» والزمن الرابع Quaternary‏ وهو الأحدث. وعلى أى حال فإن الحقب كله 
ينقسم إلى سبعة عصور هى : 


الحديث 
: ی الزمن الرابع 
البلیستوسین 


البلیوسین 

المیوسین 

الاولیجوسین الزمن الثالث 

الایوسین 

البالیرسین 
الأحوال الجفرافية في حقب الحياة الحديثة : 

بدأ هذا الحقب بتراجم للبحار فى أغلب مناطق العالم فاتسعت رقعة القارات 
ولكن سرعان ما تلا ذلك حركات طغيان وانحسار متبادلة خلال العصور 
المتعاقبة حتى اتخذت القارات شكلها الحالى تقریباً مع أوائل عصر البلستوسين. 
وقد حدثت خلال هذا الحقب حركة من أقوى الحركات الأرضية هی الحركة 
الألبية التى رفعت مناطق شاسعة من قيعان البحر مع أوائل زمن الاليجوسين 
تكونت منها سلاسل الألب والهیمالایا والروکی والانديز وصاحب هذه الثورة 
نشاط بركانى كبير تدفقت نتيجته الحمم وثارت البراكين فى أماكن كثيرة. 
ويلغت هذه الثورة أشدها فى عصر الميوسين ثم بدأت تقل شيداً فشيئاً بعد ذلك 
حتی خمدت تقريباً مع أوائل عصر البلستوسين. 

أما الظروف الجوية فقد كان تشبه الظروف الجوية الحالية من حيث 
الحرارة الشديدة. عند دائرة الاستواء والتى تنخفض تدريجياً نحو القطبین» ومن 
حيث وضوح الفصول وتباين المناخ فى الأوقات المختلفة من السلة. 
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ولكن يبدو من الحفريات أن جو الأرض عموماً كان أدفأ منه الآن وخاصة 
فى الجزء المبکر من هذا الحقب. إلا أن درجة الحرارة بدأت فى الهبوط مع 
أواخره وما أن حل عصر البلیستوسین حتى انخفضت بشكل واضح أدى إلى 
تكون الغطاءات الجليدية واتساع رقعتها حتى شملت فى نصف الأرض الشمالى 
معظم أوربا وأمريكا الشمالية لدرجة أن ذلك العصر يسمى أيضاً بعصر الجليد. 
وكان يتخلل عصر الجلید فترات من المناخ الدافئ آخرها هى الفترة التى نعيش 
فيها الآن أو العصر الحديث. 
سجل ١‏ لحياة د 

يمتاز سجل الحياة فى هذا الحقب ببدء ظهور الطوائف والأجناس الحالية 
من حيوانات ونباتات مع بدايته ثم تزايد نسبتها كلما تقدم الزمن حتى وصلت 
إلى وضعها الحالى. كما أنه يمتاز كذلك بانقراض جميع أجناس وأنواع 
الامونيت والبلمنيت والزواحف الكبرى التى ميزت الحقب السابق له. 
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المراجسسسع 


۰ أولا: المراجع العربية. 
۰ ثانیا: المراجع غير العربيك. 
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فهرس الجداول 


عنوان الجدول 


الخصائص العامة لأفراد التظام ا لشمسی . 
عة الموجات الزالزالية 7 و 5 وكقافة بعض الصخور النارية 
الشائعة . 

تزايد كثافة الأرض والضفط مع العمق وملخص اترکیب الأرض. 
نسب المعادن الرئيسية فى بعض أنواع الصخور الشائعة. 

التركيب الكيميائى للقشرة القارية حسب الا حجام النسبية لصخور 
المصدر. 

الأهمية النسبية للعناصر الرئيسية فى القشرة القارية حسب الحجم 
نتانج تحلیل بعض العینات بعض العینات الصخرية من القشرة 
المحيطة. 

الترکیب المعدنی للبیروکسین بنوعیه . 

معدل التغیر فى درجة حرارة باطن الأرض أسفل خط الحرارة 
الأرضى الثابت فى مناطق مختلفة. 

درجات حرارة باطن الأوض عند أعماق مختلفة. 

مترسط كمية العناصر المشعة فى الصخور النارية وكمية الحرارة 
الناجحة عن تحللها الاشعاعی. ۱ 

النسبة المئوية والمساحة لفئات مناسيب سطح القشرة الأرضية. 
العناصر الرئيسية وأكاسيدها التى تتكون منھا القشرة الأرضية. 
خواص المجموعات البللورية. 

تقسيم الصخور النارية حسب تركيبها الكيميائى والمعدنى وأماكن 
وجودها. 

تصديف المفتتات الرسوبية على أساس الحجم. 

توزيع الجبال الكاليدونية والهرسینیه والألبية فی قارات العالم. 

العلاقة بين عدد الزلازل ومقدار عمق البؤرة الباطنية. 

بعض قيم مقياس ریختر الرقمى لشدة الزلزال. 

مقياس ميركالى المعدل لشدة الزلزال. 

التقسيم العام للزمن الجيولوجى وأنواع shall‏ المميزة. 
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فهرس الاشکال 


بعض أشكال المجرات فی الفضاء الكونى. 

مجرة حلزونية تشبه العجلة الدواره . 

مجرة درب التبانة وموقع المجموعة الشمسية بها. 

المجموعة الشمسية. 

نجم الشمس ويظهر على القرص مجموعتين كبيرتين من البقع 
الشمسية (۱۷ أغسطس ۱۹۵۹). 

نجم الشمس ويظهر على القرص مجموعتين كبيرتين من البقع 
الشمسية (۱۲ أغسطس ۰)۱۹۱۷ 

سطح طبقة الفوتوسفير البيضاء اللامعة تبدو وكأنها مغطاه بحبيبات 
البرغل . 

سطح طبقة الفوتوسفیر المبرغل ویبدو عليه خط مسار عاصقة شمسية 
رنافوره غازية عند الحافة. 

سطح طبقة الفوتوسفیر المبرغل والعواصف الشمسية. 

النافورات الغازية الشمسية. 

النافورات الغازية الشمسية 

طبقة الاکلیل (الکورونا) 

الأرجه المختلفة اکوکب عطارد. 

الأوجه المختلفة لکوکب الزهرة . 

صور متتابعة لکرکب الأرض من الفضاء من شروق الشمس إلى 
غرويها. 

صور فضائية لكوكب الأرض من على سطح القمر. 

صوره للقمر وعمره 5,؟١‏ يوماء 

صوره لجزء من النصف الشمالى للقمر. 

صوره لجزء من النصف الجلوبی للقمر. 

صوره لجزء من سطح القمر وهو فی طور البدر. 


تابع فهرس الإشكال 


صورة لسلسلة جبال أبنين على سطح القمر. 

فوهة يلوتو ومنطقة جبلية منعزله على سطح القمر. 

الأوجه المختلفة لكوكب المریخ. 

كوكب المشتری ويظهر على وجهة أحزمة السحب السمكية والبقعة 
الحمراء الكبيرة. 

كوكب زحل وحلقاته. 

رسم تخطيطى لكوكب زحل وحلقاته. 

مذنب بروكس . 

أحد النيازك الضخمة (نيزك هوبا) . 

صوره للحفره التى صنعها نيزك أريزونا. 

نيزك حديدى يصل وزنه إلى نحو ۱۵ طنا. 

صوره مكبرة لحبيبات الكندرول فى نيزك حديدى. 

منطقة الظل السيزمية لنواة الأرض. 

منطقة الظل السيزمية لزالزل حدث فى الجزر اليابانية. 

تدرج الكثافة فى باطن الأرض. 

تدرج الضغط فى باطن الأرض. 

قطاع استقرائى يبين تركيب الأرض على أساس نتائج دراسات 
الموجات الزالزلية. 

الجزر البركانية المحيطية والجبال المحيطية والجايوت. 

ملخص لمكونات القسم ابعلوی من الوشاح العلوى أسفل حد موهو 
مباشرة والعلاقة بيده وبين مكونات القشرة الارضية. 

قطاع استقرالی عام یمتد من سطح الأرض إلى مركزها ویلخص 
ترکیب وتکوین الأرض . ۱ 

الترکیب الداخلی لنطاقات تكوين الأرض. 

حرارة باطن الأرض حتی عمق ۲۰۰ کم من سطح الأرض. 
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تابع فهرس الاشکال 


المدحنى المترسط لدرجة حرارة باطن الأرض حتی عمق ۲۰۰ کم 
من سطح الأرض. ۱ ۱ 

خطوط الحرارة فى القشرة الاارضية ونطاق الا ثینوسفیر. 

الدقل المغناطيسى للأرض. 

القطب المغناطيسى الجوال فى الزمن الأركى. 

القطب المغناطیسی الجوال ملذ ۱۵۰۰ مليون سنة حتى الآن. 

الحركة النسبية بين الوشاح ونوية الأرض الداخلية. 

المنحنى الهبسومترى لسطح القشرة الأرضية. 

الموازنة بين الجبال والبحار. 

توازن القشرة الأرضية حسب رأى هايفورد. 

توازن القشرة الأرضية حسب رأى کل من برات وايرى. 

التشقق فى بعض المعادن. 

التركيب الذرى لإحدى البلورات المعدنية فى بعدين فقط. 
المجموعات البللورية . 

دورة الصخور فى الطبيعية, 

قطاع فى الغلاف الصخری. 

ترکیب الصخور الرنسوبية الشائعة بدلالة المکونات المنقولة والمکونات | 
المحلية. 


نصف الأرض القارى ونصف الأرض المائى. 

تقابل البابس والماء على سطح القشرة الأرصية. 

الدظرية التتراهيدية . 

تطور توزبع اليابس والماء حسب نظرية زحزحة القارات: مدذ نحو | 
۰ مليون سنة. 

تطور توزیع الیباس والماء حسب نظرية زحزحة القارات: ملذ نحو 
۰ مليون سنة. 


۸ 


تابع فهرس الاشكال 


تطور توزيع اليباس والماء حسب نظرية زحزحة القارات: منذ نحو 
۵ مليون سنة. ١‏ 

تطور توزیع الیباس والماء حسب نظرية زحزحة القارات: متذ نحو 
5 ملیون سنة. 

تطور توزیع الیباس والماء حسب نظرية زحزحة القارات: فی الوقت 
الحاضر. 

توزيع الکتل الصلبة القديمة فی العصر التریاسی . 

امتداد قارة جندوانا خلال العصر الفحمی . 

تکامل خطوط الالتواءات فى السواحل الشرقبة والغريية للمحیط 
الأطلسى. 

الانطباق النسبى بين سواحل المحيط الأطلسى الشرقية والغربية. 
تطابق حضيض المنحدر القارى لكل من قارتی أفريقيا وأمريكا 
الجنويية. 

القطب الجوال فیما قبل الکامبری. 

القطب الجوال خلال ال 1۰۰ ملیون سنة الأخيرة. 


الأرض تترنح. 

الألواح التكتونية. 

نماذج حركة الألواح التكتونية, 

أعمار الطفوح على جانبی كل من سلسلة الأطلسى الوسطى وسلسلة 


قمم السلسة الأطلسية الوسطى فى جزيدة أيسلند. 

الصدوع المستعرضة المتغيرة. 

إنفتاح المحيط الأطلسى نتيجة الصدع المزدوج الاخدودی والصدوع 
المستعرضة المتغيرة. 

انفتاح البحر الأحمر نتيجة حركة التباعد على جانبی الأخدود 
الأفريقى العظيم. 


تابع قهرس الاشکال 


الهضاب البازلتية فى تصف الأرض الجنوبی. 

مناطق الانتفاخات الساخنة العظمى وارتباطها بالأحواض والمرتفعات 
فى قارة آفریقیا. 

نموذج للألواح المتقارية. 

نموذج التقاء قشرة قارية بقشرة محيطية. 

أقواس الجزر والغوانق المحيطية فى الجانب الغربی من المحيط 
الهادی . 

نماذج التقاء الألواح المتقارية, 

نموذج الألواح المتماسة (الاحتكاكية) . 

الطاقة الحركية الزوبعية المنولدة فى الجزء العلوی من الوشاح العلوی. 
التکسیر والانزالق إلى أسفل والانفماس فى مواد الوشاح. 

تكون القشرة القارية فوق أعالى مناطق انزلاق الا لواح وائغماسها فى 
مواد الوشاح. 

تکون الدروع القديمة عند تصادم أقواس الجزر المحيطية والأحواض 
البحرية الهامشية, 

تطور نمو القارات تبعا لإضافة السلاسل الجبلية الهامشية. 

ass‏ فينو - سکاندیا 

محاولة لإعادة البناء لأوربا وجرینلند وأمريكا الشمالية خلال الزمن 
الأول. 

الوحدات التكتونية لقارة أوريا. 

الوحدات التكتونية لشبه القارة الهندية. 

الوحدات التكتونية لفارة آسیا. 

الوحدات التكتونية لفارة آفریقیا. 

الوحدات التكتونية لقارة استرالیا. 


بلق 


تابع ههرس الاشک‌ال 


الوحدات التكترنية لقارة آمریکا الشمالية. 

الرحدات التكتونية لقارة أمريكا الجنوبية. 

الوحدات التكتونية لقارة انتاركتيكا. 

تمتد جزر وجبال «ايتدائية؛ على طول ساحل المحيط الهادى وتواجهها 
أقواس Shall‏ الثانوية , 

منطقتى تصدع الأرض الكبيرة التى تحيط بها على هيئة حرف '1. 
الوحدات التكتونية لقارات العالم. 

عناصر الالتواء. 

الأنواع الرئيسية للالتواءات. 

مراحل تكون التضاريس (الطبوغرافيا) المعكوسة. 

مجسم يرضح ظاهرة التضاريس المعكرسة. 

عناصر الانكسار. 

الأنواع الرئيسية للانكسارات. 

وادى نهر الراین الاخدودی. 

الاخدود الأفریقی العظيم. 

توزيع الزلازل فى العالم . 

تكون موجة التسونامی . 

توزيع البراكين فى العالم: توزيع البراكين فى حزام الحلقة الدارية 
حول المحيط الهادى. 

توزيع البراكين فى العالم: توزيع البراكين فى المحيط الأطلسى. 
المخاريط البركانية. 

براكين جزيرة هاواى - نموذج للبراكين الدرعية , 

مخروط بركانى مركب. 

مراحل تكون الکالدیرا. 

توزیم البراکین اللشطة فى العالم. 
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تابع فهرس الإشكال 


توزیم النافورات الحارة فى العالم. 

شکل سطح أرضى أصلى انشأته الحرکات التكتونية . 

شکل سطح أرضى تالی انشأته العوامل الجيومورفولوجية . 

أشكال سطح الأرض الناتجة عن العرامل الجیومورفولوجية. 

زيادة مساحة الأسعلح الصخرية وعملیات التفكك المیکانیکی . 
عملیات التفکك المیکانیکی المختلفة. 

دورة المياه فی الطبيعة. 

بداية تكون الوادى اللهرى وتعميق المجری. 

توسيع الوادى النهرى بعد تعميقه. 

نقط التجدید والمصاطب النهرية. 

الجسر الطبیعی - الحركة الجانبية والحركة الأمامية للانحناءة 
النهرية ودورهما فى بناء السهل الفيضى. 

الانحناءات النهرية وتكون البحيرة المتقطعة. 

أنماط الدالات. 

مجسم يوطح دلتا مروحية. 

مراحل تطور الوادى النهرى. 

يتغير شكل الأمواج عند دخولها منطقة المياه الضحلة وتشكيل الأمواج 
المتكسرة . 

الأمواج المنکسرة وعودة المياه على شكل تيار رجعی سفلى. 
نشاط وفعل الأمواج على الشاطىء المتعرج. 

عند تراجع الحافة الساحلية بسرعة تظهر الأودية المعلقة. 

الكهوف والأقواس والمسلات البحرية. 

الظاهرات الناتجة عن تراجع الحافة الساحلية صوب داخل الیابس. 
مراحل تكون الحاجز البحرى والبحيرة الساحلية. 

تتكون البحيرة الساحلية نتيجة اتصال الخطاف البحرى بالشاطیء. 
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تابع فهرس الأشكال 


ظاهرة التومبولو. 
الابار الارتوازية. 


الضلوع الأرضية الكارستية. 

البالوعات الكارستية (الدوليدا) . 

النافذه الكارستية. 

الأنهار الغائرة . 

الكهوف والظاهرات الكارستية المرتبطة بها. 

مراحل دورة التعرية الكارستية. 

الغطاء الجليدى بالقارة القطبية الجنوبية (انتارکتیکا) . 
الغطاء الجليدى بجزيرة جرینلند. 

العناصر الجيومورفولوجية للنهر الجليدى. 

الشقوق فى النهر الجليدى. 

قطاع عرضی وقطاع طولى فی نهر جليدى. 
ظاهرات الوادى الجليدى بعد انسحاب الجليد. 

شكل سطح الأرض قبل زحف الجليد. 

أشكال سطح الأرض أثناء الجليد. 

شكل سطح الأرض بعد انسحاب الجلید 

مجسم تخطيطى لظاهرة الأودية المعلقة وظاهرة المقدمات المشطوفة 
(المجدوعة) لأراضى ما بين الأودية. 

ظاهرة الفيوردات. 

ظاهرة الصخور الغنمية. 

ظاهرات الارساب الجليدى (الركام الأرضى) ۔ 

أنواع الركامات فى الوادى الجليدى. 

الغطاء الجليدى البليستوسينى فى فارة أوريا. 

الغطاء الجليدى البليستوسينى فى قارة أمريكا الشمالية. 


ow 


تابع فهرس الإشكال 


رقم | رقم 
الجدول |الصمحہ 


العناصر الجيومورفولوجية للمنخفض الصحراوی. 

ظاهرة الیاردنج. 

ظاهرة الموائد الصحراوية وظاهرة الأعمدة الصخرية. 

مراحل تکون ظاهرة الوجه ریحیات. 

مراحل تکون المنخفضات (الأحواض) الصحراوية بعملية سفی 
الرمال. 


تحرك وحركة حبیبات الرمال. 

الکٹبان الرملية الهلالية (البارخان) . 

مراحل تكون الكثيب الهلالی وانتقاله فى حركة أمامية . 
الكثبان الرملية الطولية (السيوف الرملية) . 

العلاقة بين اتجاه الريح وتكون الكثبان الطولية والهلالية. 


تكون الكثبان الهلالية قی الدهاليز بين الكثبان الطولية (السيوف) . 
کٹبان رملية متوازية على شكل دبابيس الشعر. 
تعاقب الصخور فى الدرع الكندى. 
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ههرس الموضوعات 


المصل الأول 


ثانی: الكواكب وتوابعها 

ٹالٹا: المذنبات والتيازك والشهب سس 
المصل الثاتي 

الأرض: نشأتها - تركيبها - مادتها - درجة حرارتها 

مغناطيسيتها - توازن قشرتها 

أولا: نشأة الأرض :. 

ثانیا: ترکیب الأرض 

ثالثا: مادة الأرض 

رابعاء حرارة الأرض سس تس یٹ 

خامسا: مغناطيسية الأرض ل سی سياه 

سادسا: توازن القشرة الأرضية 
الفصل التالث 

مكونات القشرة الارضية (المعادن والصخور) 
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المعادن 
الخواص الطبيعية للمعأدن تست مس مم سس ست 
تقسیم المعادن من حيث الترکیب الکیمیائی سک 
التقسیم العام للمعادن 
الصخور 


f 


الصخور الناریڈ سس سس کک کے۔عممسستم 
الصخور الرسويية سس کس شسى۸ٔ ‏ ؾسجسسسے 
الصكور المتحولة ست 
المْصل اٹرابع 
نشأة القارات والمحيطات 

خصائص توزيع اليابس والماء 0ك 

النظرية االتتراهيدية سم 
f(r OE‏ جک لم ی ی 
نظرية الألواح التكتونية 

| القازىة الح ج 


نطاقات الضعف فی قشرة الارض کچ ہت 
الحركات البانية للجبال وتوزيع الجبال الناشئة عنها E‏ 


اٹفصل الخامس 
القوي الداخلية (التكتوتية) المشكلة لسطح الأرض 
أولاء الحركات الباطنية البطيكة س 
الحركات الإيبروجينية البانية للقارأت سسس 
الحركات الأوروجينية البائية للجيال سس مس سس 
الالتواءات ل عر رھ مس م مم 
الإنكساراث سس سس سس سس سس م سدس سس سس سس سس سمه 
tad‏ الحركات الباطنية الفجائية السريعة 
الزلازل 
GU‏ وب 
اليتابيع والذاقورات الحارة سس ممست 
المصل السادس 
القوي الخارجية المشکلةلسطح القشرة الأرضية 
والظاهرات الناجمة عنها 


التجوية 


اھ 


۳۳۹ 


لمر وك سير سس ني سي ere‏ سر مس ع ون 
تعرية ألمياه الجارية (الأنهار) والظاهرات المرتبطة بها سسس 
التعرية البحرية والظاهرات المرتبطة بها سس سس ست 
تعرية المياه الباطنية (الطبوغرافيا «أشكال سطح الأارض, 


(anni 
تعرية الثلاجات والأنهار الجليدية والظاهرات المرتبطة بها سسس‎ 
التعرية فى المناطق الجافة والظاهرات المرتبطة يهأ سس سس‎ 


الفصل السابع 
عمرالأرض والعامود الجيولوجي ومقياس الزمن والتاريخ 
الجيولوجي العام للأرض 


عمر YI‏ ا 0ك 
العامود الجيولوجى ومقياس الزمن للأرض SS‏ 
التاريخ الچیولوچی العام والجغرافيا الطبيعية القديمة للأرض سس 
المراجع العربية مسمس یتیس سس تست 
المراجع غير العريية مسمس ست 
فھرسں الجداول مسمس سس سس سس تست سس 
فهرس الأشكال 

فهرس الموضوعات 
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